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RESUMO

RONCHI JUNIOR, A. "0 niimero de poténcia na agitagio de liquidos e a concentra-
¢80 na mistura do xarope de agucar. Sdo Carlos, 1997. 153p. Tese (Doutorado)

- Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

A agitagio e a mistura de liquidos constitui-se num importante topico das
operagdes unitarias, tendo grande aplicagfo nos mais variados ramos da indfistria. A
peca mais importante desse contexto € o impulsor e suas condigdes operacionais.
Dentre os mais diversos tipos de impulsores, foram executados ensaios com ©
homogeneizador de quatro pas radiais a 90°, montado com e sem o estator e com 0
impelidor convencional de quatro pés retas inclinadas a 45°, ou turbina. Nos ensaios
de agitacio, feitos com o homogeneizador, empregou-se 4gua, 6leo comestivel, dleo
lubrificante e detergente. Para a mistura e verificagio do desempenho do
homogeneizador e da turbina, foi preparado, também, um xarope de aglicar com agua
comum e com agua deionizada a 40° ¢ 60° Brix. Pela andlise dos dados colhidos de
poténcia consumida em fungiio da rotagio, pdde-se comprovar a dependéncia do
namero de poténcia com o nimero de Reynolds modificado, com a obtengfio das
equagdes que correlacionam esses dois adimensionais. Ainda verificou-se que o
homogeneizador sem o estator consome uma poténcia menor. Para a mistura, em
funcfo dos pardmetros de poténcia consumida e concentragdo com o tempo, compro-
vou-se o melhor desempenho do impelidor convencional trabalhando com agua
comum. Procedeu-se ainda & uma extrapolagdo para um tanque com volume de 10,8
m’, obtendo-se resultados para a poténcia aparente consumida pelo xarope,

mostrando-se a validade dos ensaios realizados no modelo de escala reduzida.

Palavras-chave: Mistura - liquidos; Poténcia; Concentragio



ABSTRACT

RONCHI JUNIOR, A. The power number for liquid agitation and the concentration
in mixing sugar syrup. Sdo Carlos, 1997. 153p. Tese (Doutorado) - Escola de

Engenharia de S3o Carlos; Universidade de Sao Paulo.

Agitation and liquid mixing is an important topic in .unit operatiohs, having huge
application in most bragiches of industry. The major role in this context is the impeller
and its operational conditions. Among the several types of impellers, test runs were
carried out using the impeller with four radial blades at an angle of 90°, mounted with
and without a stator, and also using a pitched bladed turbine with four flat blades at .an
angle of 45°. At the agitation test runs, with the radial impeller, were used water,
comestible oil, lubricant oil and detergent; at the mixing experiments, it was prepared
a sugar syrup with tap water and with deionized water at two different
concentrations: 40° and 60° Brix, with the radial impeller and with the turbine. By
analysing the data of power consumption in function of the rotation, one can show the
dependence of power number with the modified Reynolds number, for the agitation
system, and obtain the equations that correlate those two dimensionless numbers. In
addition, to this system, it has been verified that the lower power .comsumption of the
radial impeller was obtained with the stator. Also, it has been proved at the mixing
experiments, using the data of power and concentration versus time, that the best
performance ocurred with the use of the turbine and tap water. It has. been made a
scale-up to a great volume-tank, with good results for the apparent power consumed
by the sugar syrup, showing the validity of the test runs made at the reduced scale

model.

Keywords: Mixing - liquids; Power; Concentration







volume da batelada, dificultando o projeto e a avaliagiio do rendimento do misturador, em

termos do tempo e da poténcia necessaria para se obter uma determinada mistura.
Em muitas situagdes a identificagio do problema € um fator determinante
para a escolha do equipamento de mistura. Assim, devem ser verificados itens tais como:
- taxa de reagdo suficiente para executar o processo num dado tempo;
- condi¢Ges de processo adequadas para atingir a desejada porcentagem de conversdo do
produto;
- alta produgéo desejada em relag@o ao(s) subproduto(s);
- taxa de transferéncia de calor suficiente;
- uniformidade de temperatura ou concentracio e
- disttibui¢do de particulas dentro de padr&es pré-estabelecidos.
Da mesma forma, deve-se evitar que ocorram determinadas situacgdes, .
como por exemplo:
- aciimulo de material estagnado na superficie do liquido;
- deposigio de solidos no fundo do tanque;
- adesdo de material nas paredes do vaso e

- pontos frios ou quentes na superficie de .trafisnﬁssﬁo de calor.

1.1 Principais tipos de impulsores

O padrio de recirculagio do fluido num  misturador deve-se,

principalmente, as caracteristicas de descarga do impulsor. Assim, € preciso inicialmente



classificar e conceituar os tipos principais de impulsores;, os quais irdio fornecer padroes

distintos de fluxo. Sdo eles:

‘a) A turbina de limina vertical ou de fluxo radial ou turbina Rushton, que provoca dois
ciclos de recirculagdo, conforme a figura 1, oferecendo um esforgo cortante maior
quando comparado a recirculagdo. Sendo assim, ¢ recomendada para aplicagdes onde o

cisalhamento € mais desejavel do que o fluxo.

FIGURA 1 - Turbina de ldmina vertical (Rushton) com o correspondente fluxo radial

gerado.

b) A turbina de ldmina inclinada ou de fluxo axial (pitched-blade turbine), na figura 2, tem
como caracteristica um fluxo maior em proporgido ao esfor¢o cortante. O fluxo nestes
impulsores € descendente com um componente para fora e rotacional. O padrao
descendente muda de diregdo ao atingir o fundo do tanque, desviando-se para fora e

subindo pelas paredes do vaso para em seguida voltar ao fluxo de retono do impulsor.



Podem ser utilizadas chicanas ou quebra-ondas nas paredes do tanque, que eliminam a
maior parte da componente rotacional do escoamento, resultando assim num padrdo geral

muito mais axial do que rotacional ou radial.

FIGURA 2 - Turbina de lamina inclinada com o correspondente fluxo axial gerado.

c¢) O impulsor de alta eficiéncia, na figura 3, provoca um fluxo mais axial dd que radial,
com maior recirculagdo e diminui¢do da turbuléncia na regido proxima as extremidades
da lamina, quando comparado com a turbina de ldmina inclinada.

Além desses trés principais tipos de impulsores, tem-se inimeras outras
concepedes, as mais diversas possiveis, tanto para fluidos Newtonianos como para nio-
Newtonianos, com algumas dessas variagbes mostradas no cépitulo de Revisdo
Bibliografica.

Dentre os impelidores de ultima geragio, destaca-se o homogeneizador

pelo seu novo conceito de projeto e, consequerlternénte, pela polémica que tem: gerado



além da auséncia de aprofundamento cientifico sobre suas capacidades no campo da

mistura.

FIGURA 3 - Impulsor de alta eficiéncia com o correspondente fluxo gerado.

Este novo impulsor, mostrado na figura 4, traz além das pas rotativas, um
estator fixo com furos oblongos na diregdo axial, capaz de alterar as caracteristicas de
fluxo €, consequentemente, a eficiéncia do processo em termos da resposta de tempo e

poténcia consumida na operagdo de mistura.

FIGURA 4 - Impulsor de tltima geragdo: o homogeneizador.







1.2 Objetivos

Este trabalho de pesquisa, com grande abrangéncia e de caréter inédito na

area de mistura, tem como objetivos principais:

a) O levantamento do mimero de poténcia para a agitagio de alguns liquidos, como agua,
6leo comestivel, oleo lubrificante e detergente, utilizando-se do homogeneizador com

rotor radial com pas a 90° e estator fixo, mostrado na figura 4.

b) O mesmo levantamento anterior, porém com o uso apenas do rotor, sem o estator,

permitindo estabelecer uma comparagdo entre os dois casos.

c) O estudo da eficiéncia na homogeneizagdo do xarope de agucar, considerando o
tempo necessario para se obter as concentra¢des de 40° e 60° Brix com o uso do

homogeneizador.

d) Da mesma forma usando um impelidor com quatro laminas inclinadas a 45°, mostrado a

direita na figura 23.

¢) Para o sistema de agitagfio, verificar experimentalmente que o nimero de poténcia é
funcBo do nimero de Reynolds, determinando expressdes matematicas através do

procedimento de regresso, que permitam correlacionar os dois adimensionais citados.



f) Demonstrar o método de extrapolagfio para processos industriais, exemplificando para

um tanque de grande volume.



2 REVISAO DE LITERATURA

A agitac3o pode ser classificada da seguinte forma:
a) Mistura de liquidos misciveis: constitui-se numa operagfo que necessita muito mais
de circulagdo do que cisalhamento. A poténcia necessaria pode variar bastante, em
funcgfio do tempo disponivel para executar a mistura e das viscosidades e densidades dos
componentes 4 serem misturados. A turbina mais adequada seria a do tipo lamina

inclinada.

b) Mistura de ligunidos nAo-misciveis: operagio que necessita mais de cisalhamento
em relagio a circulagdo, sendo empregada usualmente para gerar uma emuls3o, estavel
ou instavel, entre dois liquidos. O fluxo aqui tem a sua importincia pois é ele que leva o
fluido até a regidio do impulsor, onde ¢ feito o corte. A poténcia serd fungfio do grau de
dispersdo necessario € do tempo disponivel para produzir a dispersdo. O impulsor tipo

lamina vertical geralmente € o escolhido.

¢) Suspensdes: divididas em suspensdes simples e operagBes de cristalizagdo.
A operagiio de suspensio simples requer grande circulagio de volume e

poténcia suficiente para evitar a decantagdo da particula solida. Aqui, independente do
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tipo de mistura, a poténcia deve garantir que as particulas fiquem suspensas no grau
desejado.

Nas operagdes de cristalizagfo, torna-se importante o formato e tamanho
do cristal produzido. Assim, deve-se ter circulagdo, porém com esfor¢co controlado para
evitar fratura mecénica dos cristais. Geralmente adota-se um impulsor tipo lamina

inclinada.

d) Absorciio de gis: esta operagdo requer um alto esfor¢o cortante controlado para
proporcionar uma dispersdo fina e méxima area de contato interfacial entre o gés € o
liquido. A poténcia sera a suficiente para, além de dispersar o gas, evitar que ele escape
para a superficie do liquido. Um pulverizador de gas que injete 0 mesmo proximo e
abaixo das pontas das 1Aminas preduz os melhores resultados. A turbina de fluxo radial,

mostrada na figura 1, € a mais indicada.

¢) Transferéncia de calor: a circulagiio deve assegurar uma temperatura uniforme da
massa liquida em agitagiio. Uma mistura insatisfatoria dos componentes, da parede ao
centro do vaso, fara com que a temperatura do liquido na parede aproxime-se da
temperatura da mesma, reduzindo assim a transferéncia de calor entre eles.

DICKEY & HEMRAJANI (1992) chamam a aten¢iio para a importincia
de se compreender os objetivos do processo de mistura como um passo essencial para o
correto dimensionamento e selegio do equipamento. Em alguns casos, os resultados
desejaveis desse processo sio dificeis de quantificar.

A mistura, segundo os autores, é melhor avaliada em termos de trés

pardametros principais: intensidade, dificuldade e capacidade.
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1=10,63 . F,. (ND V%) 2)

valida para D/T de 0,2 a 0,7, supondo o NRe constante num dado tanque.
O fator F, leva em consideracéio a viscosidade e o tipo de impulsor e vale

na faixa turbulenta, 10 e 0,65 para os impelidores de ldminas inclinadas e de alta
eficiéncia, respectivamente.

O nimero de poténcia do impulsor € calculado pela equagio

Np=P/(p.N.D (3)

0 qual permanece constante para condi¢Ses turbulentas.

Valores tipicos para o Np sfo 1,37 para os impelidores de laminas
inclinadas e 0,33 para os impulsores de alta eficiéncia. |

A exigéncia de poténcia num misturador foi objeto da pesquisa de KING
et al. (1988), que consideraram vérias caracteristicas de processo, tais como o tempo
necessario para a operagfio e os coeficientes de transferéncia de massa e de calor,
dependentes da poténcia demandada. Constatou-se também que o consumo de poténcia
nas operagdes industriais de mistura, usualmente nfo € aferido.

Os autores subdividiram o consumo de poténcia, num processo de
mistura, em trés partes: no motor, no redutor e no tanque onde a mistura ocorre, sendo a
altima a mais dificil de se medir. Verificou-se que ocorrem diferencas entre a poténcia
calculada pelas correlag@es de projeto e a poténcia real consumida na operagio de mistura.

As geometrias internas dos tanques industriais ndo s8o aquelas tipicamente



usadas nas correlagdes do Np, além das alteracdes que sdo executadas nas unidades
quando em uso.

O agitador pesquisado tinha 1,5 kW e as curvas do Np foram geradas para
um agitador de liminas inclinadas, um impulsor aberto de liminas planas e para o redutor,
considerado aqui como um misturador de dleo.

Até o estudo de KING et al. (1988) nfio existiam dados publicados sobre
distribuigiio de poténcia nas varias sub-unidades de um agitador.

O consumo de poténcia na mistura do fluido depende do tipo de impulsor
e do regime de fluxo, isto €, se laminar, turbulento ou de transicéo.

A equaco para o consumo de poténcia num fluxo turbulento em tanque

com quebra-ondas, é

P=K,.p.N°.D° | “
e para fluxo laminar ¢

P=K;.u.N°. D’ 5

onde as constantes K, e K, dependem da geometria do tanque.

A transi¢io entre os fluxos laminar e turbulento num tanque, ocorreu para
um NRe do impulsor entre 10 e 1.000. O motor forneceu rotagdes até 2‘9,2 ps com
redugfo de 5:1 para o impulsor. O tanque de Plexiglass com 0,9 m de didmetro interno e

quatro quebra-ondas de 0,092 m de largura, montadas simétricamente nas. paredes, foi
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Velocidades de fluido variando de 0,031 a 0,310 m/s caracterizam a

maioria das aplicagtes de agitadores para mistura.
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FIGURA 5 -Numero de bombeamento em fungio do niimero de Reynolds. De HICKS et

al. (1976) e DICKEY (1984).
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FIGURA 6 - Tanque de batelada quadrada (Z = T) mostrando a velocidade média (v) do

fluido. De HICKS et al. (1976).
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conforme a situagdo exigir. O CBMF foi o projeto capaz de satisfazer essas condigGes,
utilizando principios de projeto de rotores de bombas centrifugas.

Consistiu basicamente de palhetas curvas (4, 6 ou 12), como pode ser
visto na figura 7, montadas a 45° em relago ao eixo do cubo. Esse angulo fornece a
capacidade de bombeamento radial 6tima sem introduzir cisalhamento excessivo.

A esteira turbulenta atras de cada l4mina foi menor do que a gerada pelas
turbinas de disco e de ldmina inclinada, reduzindo assim o arrasto e por conseguinte o

consumo de poténcia.

)
=

rotagdo
FIGURA 7 - Geometria caracteristica do impulsor CBMF.

De PANDIT et al. (1987, 1989).

Os testes foram executados num vaso de 0,30 m de didmetro com
impulsor de 0,10 m de dimetro. Os resultados mais significativos foram:
- reduc@o de apenas 22% na demanda de poténcia do impelidor CBMF em operagdo de
aeracdo de gas contra 60% de redugiio no consumo de poténcia para turbina de disco e
também para a turbina de laminas inclinadas a 45°, mostrando desvantagem para o CBMF

€
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- para uma determinada operagio de mistura, o CBMF utilizou 50% da energia
consumida, quando comparado com uma turbina de ldminas inclinadas a 45° e 90%
menos do que uma turbina de disco de 6 lminas.

Além disso, o CBMF pode se transformar num impulsor com uma
capacidade maior de cisalhamento apenas invertendo-se o sentido da rotagio.

O tempo necessario para a operagio de mistura fot objeto da pesquisa de
FASANO & PENNEY (1991).

Estes autores chamaram a atengfo para o fato de nfo haver uma
preocupagio nos cursos de graduagio em Engenharia, em oferecer disciplinas que
abordem o topico Operagdes Unitarias. Afirmam ainda que, quando este assunto € visto
em algumas disciplinas, isto € feito de maneira superficial.

A discussdo foi restrita a mistura turbulenta, isto €, NRe do escoamento
gerado pelo impulsor igual ou maior a 5.000, o que abrange de 80-90% de todos os
processos quimicos agitados. Foram estudados os cinco tipos de impulsores mostrados na
figura 8 para relagSes D/T de 0,15 a 0,55 e relagdes Z/T de 0,5 a 1,5 com disposigio das
chicanas conforme HICKS et al. (1976).

Somente fluidos Newtonianos foram pesquisados.

Mostrou-se que o tempo de mistura permaneceu constante na faixa
turbulenta e, com o aumento da viscosidade, diminuindo o NRe, chegou-se a um tempo
até 100 vezes maior do que no regime turbulento.

Para a uniformidade a ser atingida pela mistura adotou-se o modelo de
Levenspiel-Khang, cuja variagdo de concentragdo com o tempo ocorre na forma senoidal.

A equagdo (7), mostra o tempo relativo ty para misturar até a

uniformidade U, onde to € 0 tempo para atingir 99% de uniformidade.






20

A determinagio da uniformidade anadlise criteriosa e

requer
frequentemente trabalhos experimentais. A equagdo (7) permite facilmente calcular os
tempos necessarios para a obtengio de um determinado grau de uniformidade.

Pode-se calcular o tempo ty, em s, para a mistura turbulenta através da
equagdo (8),
ty=-In(1-U)/[al .N. O/ . (T/2)*°] (8)
onde as constantes al, bl dependem do tipo de impulsor e N € a rotaggo em rps.

A figura 9 mostra o tempo de mistura para varios tamanhos de agitadores

do tipo turbina de quatro ldminas inclinadas.

~
(/7]
~r
2
Q@
2T e
o} 0 s KW Nas kW
3 < 1,5 kW 05 rps 2B PR
“— 600 —| 0,75 rps
»n O
‘é ::
g o — /
o
()]
O 74,6 kW -11,44507':!
@] 6 T 75w 2,58 rps
Q 38 3,83 rps
E o ?urva; baucdg; om: 0
= H =1,
'0_’ O’ 0,6 T T T T 1
0.5 4,6 45.5 454.6 4.546,0 43,460
Volume agitado (m?)

FIGURA 9 - Tempo de mistura para varios tamanhos de agitadores, conforme

FASANO & PENNEY (1991).
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Percebe-se que uma pequena poténcia de 14,9 kW ird misturar um tanque
de 454.6 m® em menos de 5 minutos.

Os autores consideraram ainda que associar o tempo de mistura com a
poténcia, ou poténcia por unidade de volume, ou com a rotagfio, como usualmente se faz,
nio representa um método efetivo de previsio do tempo de mistura. Um pardmetro mais
adequado € o torque, que é proporcional 3 relagio poténcia/rotagdo.

Assim, a figura 9 apresenta na verdade trés conjuntos de maquinas, cada
conjunto com, praticamente, 0 mesmo torque.

IBRAHIM (1991) estudou os cinco tipos diferentes de impulsores
ilustrados na figura 10, pesquisando suas caracteristicas de consumo de poténcia e seu
rendimento em operagdo de suspensio de solidos, uma aplicagio muito comum em
dissoluggo, processamento de minerais, cristalizagdo e na bictecnologia.

O objetivo foi minimizar o consumo de poténcia do misturador sem
produzir zonas de estagnaciio onde as particulas sedimentam devido a baixa velocidade
do fluido que nfio consegue re-suspendé-las.

Das turbinas estudadas, duas sfo tradicionais: a Rushton, que produz um
padréo de fluxo radial e a turbina de 1dmina inclinada que oferece um fluxo misto, isto €,
axial e radial. Os projetos novos incluem o A310 da Lightnin, com l&minas em segdo
similar a de um aerof6lio, assim como o Chemineer HE-3 que € uma turbina de 1aminas
inclinadas e a turbina Ekato InterMIG, de projeto nfio convencional.

Os trés novos projetos foram melhores que as turbinas Rushton e de
lamina inclinada no que diz respeito a mistura de fluidos usando poténcia menor.

Também na suspensdo de solidos, 0 A310 e o HE-3, quando corretamente

dimensionados e posicionados num tanque de fundo plano, apresentam melhor



desempenho exigindo de 10 a 15% menos poténcia que a turbina de ldminas inclinadas

para o mesmo grau de suspensdo de solidos. -

—EC

Impulsor de 6 Lightnin

Chemineer HE-3 ldminas A310

Ekqfo InterMIG

Rushton

FIGURA 10 - Impulsores pesquisados por IBRAHIM (1991).

Qutras conclustes a que a autora chegou foram:
- para viscosidades proximas a da agua, a melhor relagdo D/T foi 0,35 para as turbinas

A310, HE-3 e Ekato;
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- para viscosidades maiores, a relagio D/T otima foi maior que 0,35, o que levou a
diimetros maiores do impulsor fazendo com que acontega sedimentagio de solidos no
centro do tanque;
- o impulsor Ekato apresentou consumo de poténcia muito maior, com rendimento
proximo a Rushton, que nfo é normalmente considerada para suspensdo de solidos ¢
- para uma economia substancial de poténcia, deve-se alterar a geometria do fundo do
tanque usando um projeto cone-filete, isto €, um cone vertical no centro do tanque € uma
secdio triangular filetada ao redor das bordas, reduzindo assim a quantidade de liquido sob
o impulsor resultando em até 75% de reducdo de poténcia para viscosidade de 0,1
Kg/m.s. Para viscosidades menores ou relagdes D/T maiores do que 0.4, o efeito se
reduz.

PARKINSON (1987) pesquisou alguns problemas e solucSes adotadas
por fabricantes e consumidores ‘de equipamentos de mistura nos E'U.A., chegando a
conclusic de que os bons resultados operacionais devem-se mais 4 um projeto adequado
do sistema do que as novas tecnologias de mistura.

Os casos foram relatados em um simpdsio, realizado em Houston, Texas,
em 1987 dirigido a consultores, fabricantes de equipamentos e engenheiros de fabrica e
de pesquisa, cujo tema basico foi o empirismo, isto & a importincia de se testar
adequadamente um projeto de um sistema de mistura antes de construir o equipamento e
coloca-lo em operagio.

Alguns casos descritos foram:
1. A suspensdo e lixivia de solidos de uranio (cerca de 78% em peso) em 10 tanques de
1.400 m® medindo 12 m de didgmetro por 12 m de profundidade. Os misturadores foram

projetados para usar 200 kW no eixo (poténcia entregue pelo impulsor ao liquido) sendo
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as turbinas do tipo fluxo axial a 45° com 4,5 m de difmetro, incluindo uma cobertura
protetiva de borracha. ;

Ven'ﬁcou-se‘que apenas 140 kW' de poténcia estava sendo utilizada no
eixo e que a viscosidade (ia-lama estava abaixo das espeéiﬁcat;ﬁes. Artazio eraa de que o
usuério havia acrescentado uma camada de varios centimetros de espessura ae borracha
aos impelidbres, ‘mudando assim o seu perfil e eficiéncia. A soluglo foi aumentar o

comprimento das ldminas do impulsor até obter-se a poténcia de 200 kW no eixo. .

2. Num processo quimico, em instalagio da Hoechst nos E.U.A., solvente, alcool (liquido
ou solido), "eé.talisadof e um acido orgﬁnicov eram colocados num tahque, agitados e
aquecidos .com vapor enquanto 'gas era liberado do fundo do reator para auxﬂlar a‘manter
a atividade dos inibidores de polimerizagdo. Os problemas: baixa eﬁciéncié da matéria-
prima, confirmado pelos residuos solidos, excesso de acido levado para'a etapa seguinte,
polimerizac@io nio desejada e longos tempos de reagdo. Algumas sugestﬁés do fabricante
do equipamento foram o aumento de poténcia e substituigio do impulsor de limina
inclinada pela turbina de alta eficiéncia, vista na figura 3.

Apos terem sido feitos alguns testes em modelos de escala 1:10,
descobriu-se que a presenga do géé impedia que a turbina de lz’imma inclinada fornecesse
uma circulagiio e suspensgio de solidos adequadas ao fluido.

A solugfio: um sistema de duplo impelidor. Instalou-se uma turbina de
disco de laminas planas‘(ﬂuxo radial) logo abaixo da superficie do liquido, alterando-se
~ também a turbina de l4minas inclinadas (fluxo axial) instalada proxima ao fundo do vaso.
Os testes mostraram que o gés havia se tornado o parimetro determinante

no projeto e nfio mais a suspensdo de solidos. David Short, da Du Pont Co., afirmou que
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eixo era acionado por um motor de corrente continua que fornecia rotagtes variaveis, de
acordo com a tensdo aplicada a armadura.

Foram obtidas relaces matematicas que estabeleceram as melhores
condigbes de dimensionamento e funcionamento do misturador, mostrando que a
viscosidade do -ﬂuido. e as dimensdes do impulsor influem na poténcia consumida.

Verificou-se tambem que a quantidade e posicdo dos deﬂétores, de
costado, bem .como a posigdo doimpelidor, provocam alteragdes no modelo de fluxo.

Mostrou-se ainda que para a obtengio dos indices dé»agitagio entre 3 ¢ 6,
o impelidor mais adequado foi 0 de maior relagio D/T, pois operando com rotagiio mais
baixa, consumiu menor poténcia.

0 @tor, com este gstudo, mostrou que € possivel o projetq e
desenvolvimento ‘de misturadores para uso —:industtial, partindo de ensaios em modelo
reduzido com a consequente diminuigdo dos custos, inclusive operacionais.

A -ampliagdo de escala para diferentes sistemas de mistura foi o assunto
pesquisado por LENG (1991), que considera a falta do conhecimento total do processo
como causa principal de falhas ao se fazer a extrapolagio.

Baseado em sua expén'éncia de 25 anos na érea de mistura industrial,‘o
autor identificou ‘alguns problemas comuns e desenvolveu um procedimento para a
ampliacdo de escala.

Quanto a obtengfio da uniformidade, podefse dividir os processos
quimicos em dois gmpos-:

a) Aqueles que dependem de répida obtengo da uniformidade:
- reatores ¢ polimerizadores quimicos onde as cinéticas das reagdes S0 iguais ou mais

rapidas que a taxa de mistura;
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- cristalizadores que dependem de mistura uniforme para promover o crescimento de
grandes cristais, €
- reagBes que dependem de transporte de massa, tais como disperséo de misturas liquido-

liquido e gas liquido.

b) Aqueles menos sensiveis a necessidade de uma mistura uniforme:
- transferéncia de calor;
- mistura de fluidos misciveis;
- reatores para reagOes quimicas lentas, e
- suspensdo de solidos.

Pode-se considerar as aplicagdes do grupo (b) como pouco problematicas
no tocante a extrapolacio.

O procedimento sistemético desenvolvido pelo autor € composto de seis
etapas:
1) Definir as necessidades do processo, sendo as mais comuns: fornecer uma mistura
uniforme que ird alimentar outra etapa do processo; facilitar uma reagdo quimica
controlada; transferéncia de calor ou massa; assegurar mistura continua de reagentes ou

mondmeros adicionados.

2) Identificar todos os parimetros operacionais: listar ¢ priorizar as razdes para mistura,
dentre as quais o tempo, transferéncia de calor, cisalhamento, suspensio de solidos,
transferéncia de massa e outras.

O autor observa que os parmetros operacionais ndo extrapolam

igualmente. OLDSHUE (1983) apud LENG (1991) cita como exemplo a ampliagio de
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um vaso de 0,09 m® para 11,4 m’ onde, mantida constante a poténcia por unidade de
volume, 'ttip]icou-'sé o tempo de circulagdo e multiplicou-se o niimero de Reynolds do

impelidor por 8,5.

3) Rever a historia do processo, o qual frequentemente é ampliado em estigios para
atender o crescimento-da produggo. Deve-se observar o surgimento de problemas nas

extrapolagdes sucessivas, no sentido de se minimizar os Tiscos.

4) Selecionar 0s parimetros importantes db processo como por exemplo -0 projeto e
dimensdes do impelidor e do vaso, o tempo de mistura e outros para organizar uma lista
de verificagio ordenada. Raramente extrapola-se um processo mantendo-se o tempo de
mistura constante, pois isso leva a poténcias muito maiores do que pelo método correto,

isto €, pela manutengiio do Np,

5) Escolher um projeto inicial de equipamento: cerca de 75% das instalagBes novas
:adotam impulsores curvos ou hydrofoil, como os da figura 11, pois estes prodﬁzem fluxo
axial e um padrio de fluxo mais ordenado, além de criarem menor cisalhamento e
necessitar de menos poténcia quando comparados aos impulsores tradicionais.

Para os processos que necessitem de alto 4,cisalhamento, além da
circula§ﬁo, instala-se uma turbina de cisalhamento, mantendo-se o impelidor hydrofoil.

‘Quanto a relagdo D/T, adota-se de 0,25 a 0,65 para uso industrial e
impulsores comuns ¢ relagSes maiores para ancoras e impulsores helicoidais; de 0,4 20,6

para obtengio de fluxo ‘mais-do que turbuléncia € D/T de 0,25 a 0,35 para o inverso.
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Usa-se a turbina de quatro liminas inclinadas a 45° para sistemas de
viscosidades até 40 kg/m.s e quebra-ondas sio recomendaveis para fluidos com

viscosidades até 4 kg/m.s.

Turbina de laminas Impulsor
inclinadas a 45° hydrofoil

™ N
\ 1
|

/ |

A

@/\\) |

FIGURA 11 - Dois tipos de impulsores adotados na maioria das

instalages de mistura, segundo LENG (1991)

6) Testar o projeto, isto é, verificar se os requisitos do processo foram atendidos pelo
projeto proposto. A lista inclui: poténcia, rotagdio e redutor. Um impulsor sera
inadequado caso o fluxo ascendente por ele produzido ndio seja o suficiente para superar a
velocidade de sedimentagio dos solidos.

Os testes sdo normalmente feitos com agua no vaso e verificados rotagio,
vibragdo e poténcia consumida.

Deve-se ainda inspecionar a superficie do liquido, procedimento (til na
avaliagio do quebra-ondas, bem como na facilidade ou niio de se adicionar materiais ao
fluido, conforme a figura 12.

Drenar o tanque também ¢ importante para verificar eventuais danos

causados pelo liquido ao impulsor.
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Redemoinhos Turbithdo

NYW S '
1 | |
) -

Redemoinhos Condigdes Superficie plana:
turbulentos: laminares: ndo recomendado para

bom para mistura bom para adigdes quimicas.
superficial adigdo

FIGURA 12 - Tipicas condi¢tes superficiais. De LENG (1991).

RAMSEY et al. (1989) investigaram a suspens3o de solidos e a mistura

em agitadores de movimento alternativo num tanque chato, mostrado na figura 13.

Diregdo do /elxo de
movumento manivelas

mm

e

FIGURA 13 - Geometria de um tanque chato. De RAMSEY et al. (1989).
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Tais tanques sdo usados em processos de dissolugdio, precipitacdo,
cristalizagdio, suspensdo de soélidos e misturas. O movimento éob&desce. do impelidor ¢
produzido por um eixo de manivelas localizado acima do tanque.

Os autores constataram a inexisténcia de estudos de agitacio do tipo
sobe-desce combinando suspénsao de sélidos e tempos de mistura em geometria ndo
padronizada. Assim, o objetivo do estud6 foi documentar a eficiéncia de tais impulsores,
bem como sua similaridade com a agitacfio rotativa.

Na agitagio rotativa, o produto da rotagio do impelidor, N, pelo tempo
de mistura, ty, é o mimero de homogeneizaciio Ho ou o mimero de revolugbes para

misturar uma substincia de controle num vaso:
N .ty=Ho (9)

o qual varia de 20 a 80 em fung¢fio da geometria do tanque. Parauma dada geometria, Ho

¢ constante sob condi¢des laminares ou turbulentas de mistura.
A rotag8o minima do impulsor, 15, necessaria para produzir a suspensio

completa a partir do fundo.do tanque é:
ns="S W _,dpo,z (s. Ap/p)°’45 XS s (10)

onde S € fungdo das relagdes D/T e C/T. ‘O expoente da porcentagem em peso dos

solidos, X, varia entre 0 € 0,3.







valida para os in;cervalos w/T entre 0,46 ¢ 0,725, a/Z entre 0,06 e 0,13 e X entre 0,7 e 20.

RZYSKI (1993) pesquisou a homogeneizagdo de liquidos em tanques
agitados, propondo um modelo baseado na capacidade de bombeamento dos impelidores
e no grau de homogeneizacgo, validos para a mistura turbulenta e estendidos para o
regime transiente (NRe de 100 a 1.000).

O autor definiu o tempo de mistura ou de homogeneizagio como sendo o
tempo requerido para obter um grau de homogeneizacgio suficientemente alto do liquido
sob mistura. Foram registradas as alteragdes na condutividade do liquido através da
adicio de 5.10° m’° de uma solugdo saturada de NaCl e adotado como tempo de mistura,
o intervalo entre o instante da injecio do NaCl e o tempo no qual a variagdo na
condutividade baixava a 5%.

O tempo de homogeneizagdo de um liquido num tanque est associado a
capacidade de bombeamento de um impelidor, isto &, & vazio volumétrica descarregada
do impelidor. Quanto maior a capacidade de bombeamento, menor o tempo de |
homogeneizacdo.

O nlimero de bombeamento, adimensional, foi definido como
Ke=Q/(N.DY (14)
Para as turbinas de disco do tipo Rushton, é vélida a relagio:

Ke= 1,15 (TDY*" . @M . (ny/6)>* (15)
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para as faixasde T/D=1,61a6, Z/T=1a133, ;,=3a6.

Para um propulsor naval com um passo p =D, a capacidade de
bombeamento € dada por:

Kp = 0,654 . (D/T)™'¢ (16)
Para um propulsor naval com p =2.D:

Kp =085 . (D/T)>'* (17)

L

Para turbinas com seis liminas inclinadas a 45°:

Kp=1,014  (O/T* . (C/T)*Y (18)
As quatro equagdes de Kp acima aplicam-se ao regime turbulento (NRe

maior que 1.000) e tanques com quebra-ondas.

Foram adotadas as seguintes hipdteses para o modelo de homogeneizagdo

de liquidos num vaso de mistura por batelada:

a) No inicio do processo, ty = 0, uma pequena quantidade de indicador ¢ injetada no-

tanque.

b) A mistura ideal ocorre numa parte do tanque de volume (B.V). A concentragio do

indicador no tempo ty = 0" é co.
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¢) Devido a mistura, o liquido de concentragio c(ty) flui para dentro do volume (B.V) &
uma taxa Q e o mesmo liquido de concentragfo ¢, deixa o volume. O liquido € deslocado

do volume restante (1 - ).V do tanque e flui para a regido de mistura.

d) Para o tempo ty tendendo ao infinito, a concentracgo do indicador em todo o tanque ¢

Ck.

e) O coeficiente de transferéncia de massa € independente do tempo, da concentragio e

da posi¢io no tanque.

Com base nessas hipoOteses, tem-se a equagfio diferencial de balango de

massa.

B.V.de=Q .(c - ¢).dty (19)

que devidamente trabalhada dé origem a relagfio para o mimero de homogeneizagio para

a mistura turbulenta, Hoy, adimensional, valido para o impelidor centrado:

Ho,=- /(4 Xp) . (T/DY . In (c-ci/co.c) =N .ty (20)

onde a relagdo (c-ci/co-ci) € 0 chamado grau de homogeneidade.
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Foram ensaiados também, tanques com impelidores descentrados, como

mostra a figura 14, conhecidos por diminuir o tempo de mistura, devido a falta de simetria

notanque.
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FIGURA 14 - Tanque de mistura com impehdor deslocado.De RZYSKI (1993).

Os expenimentos foram feitos com impulsores de alta velocidade e para o
descentrado o maximo deslocamento | foi de (0,8.D). Em todas as medi¢Ses manteve-se
Z =T e C = D, sendo ensaiados liquidos Newtonianos e pseudoplasticos cujas

viscosidades variaram de 0,028 a 0,531 kg/m.s.
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hipotéticos com agitadores em seus centros, supondo-se mistura ideal dentro das células
e fluxo intercelular do liquido.

Para a descri¢@io de uma mistura homogénea, usou-se a expressao

¢'(tu) =[cltu) - o1/ (ox - <o) (22)

onde ¢, € a concentragio inicial (ty = 0) da substancia de controle, c(ty) € a concentragio
da substincia de controle no tempo ty € ¢ a concentragio final da substincia de

controle.
O tempo de mistura ty ¢ definido como o tempo quando ¢ '(t) = 1 £0,05.

A figura 15 mostra 0 modelo de células para o arranjo de quatro

impelidores bem como o arranjo experimental usado pelos autores.
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FIGURA 15 - Modelo de células e tanque experimental usado por JAHODA &

'MACHON (1994).
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P=2.%.N.b.F (25)

onde a for¢a F foi medida através de células de carga e a rotagdo N do impelidor através
de um tacdémetro.

Como material solido foram usadas particulas de vidro de difmetro médio
60 um e tanto a suspensdo como o padrio de fluxo foram inspecionados visualmente.

Para o célculo do nimero de Reynolds empregou-se a equagdo (1).

Os resultados mais significativos sobre o nimero de poténcia foram:
- a maior influéncia foi devido ao tipo de impulsor;
- a folga entre o fundo do tanque ¢ o impelidor foi importante para o quebra-ondas
montado no fundo;
- o tamanho do impulsor e a posi¢do e tamanho dos quebra-ondas teve pouca influéncia;
- o impulsor de alto fluxo com quebra-ondas laterais estreitos levou a0 menor niimero de
poténcia e
- 0 menor consumo de poténcia foi para o impulsor de liminas inclinadas pequeno
localizado proximo ao fundo e com chicanas laterais.

Os autores concluiram que os resultados sdo quantitativamente validos
para pds com diimetro menor ou igual a 10™ m.

O tempo de mistura e o consumo de poténcia foram pesquisados por
KOMORI & MURAKAMI (1988) em tanques cilindricos agitados por um ou dois
impulsores. A montagem experimental permitiu ensaios para a coleta de dados de torque,
concentragio e velocidade num tanque de 0,29 m de diimetro e 0,7 m de altura com

quatro chicanas verticais de largura 0,029 m. Utilizou-se agua como fluido de trabalho e



os impulsores, do tipo mostrade na figura 16, podiam deslocar-se arbitrariamente ao

longo do eixo.

0.003m

0.0625m
0.145m

FIGURA 16 - Dimensdes ¢ configuragdo do impelidor de quatro Jaminas. De KOMORI &
MURAKAMI (1988).

Foram ensaiadas rotagdes correspondentes a NRe de 25.000, 48.000 e
62.000 e medida a concentragio através de uma sonda de condutividade. O tempo de
mistura foi definido como o tempo decorrido a partir da‘ liberagdo da substincia de
controle (solugiio de KCI) até que a variagdo de concentragiio na sonda estivesse dentro de

* 2% da leitura final da concentragio, uma tolerdncia mais apertada do que os 5%

adotados por RZYSKI (1993).
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As velocidades radiais e axiais foram medidas através de um velocimetro
laser-Doppler e os 36.000 sinais transmitidos & um computador juntamente com 36.000
sinais de torqué e 120.000 sinais de concentracao.

Os autores definiram a eficiéncia de mistura E como o inverso do
consumo de energia, isto é, a condigio maxima de um corresponde & coﬁdigﬁo ‘minima do
outro.

Foram determinados os padrdes de fluxo através dos perfis de velocidade
para varias condigdes ~expe11'mentaié onde variou-se a profundidade da 4gua, o namero de
impulsores, a relagio Lfl‘, hy/T e a rotaggo.

Definiu-se também o tempo Tc de circulagdio da substéincia de controle,
COmO © teMPpo NEecessario para o deslocamento desde um ponto proximo a superficie livre
num tempo t = 0 até o retomeo ao mesmo ponto.

Assim, -encontrou-se a relagiio
Tc=083 .ty (26)

entre 0 tempo de-circulagdo € o tempo de mistura, valido para a rotagiio de 2,5 1ps.

A relagio acima mostra que o fluxo de recirculagio ¢ de grande escala, na
medida-em que estd relativamente proxima da condicdio Tc = ty.

Os pn'hcipais resultados a que os autores chegaram podem ser resumidos
da seguinte forma:
- maior eficiéncia de mistura pode ser obtida criando-se um fluxo de recirculagdo de
grande escala a0 invés de se trabalhar com varios fluxos ‘menores num tanque. Como o

tanque de dois impulsores cria mais fluxos do que o tanque de um impulsor, percebe-se
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que a agitagio de um impulsor oferece melhor eficiéncia em relagdo a configuragio de
duplo impulsor;

- a conclus@io acima mostrou-se valida para relagdes Z/T = 1 é Z/T=2;

- um menor tempo de circulagdo pode gerar uma mistura mais efetiva em ambos os
tanques, isto €, de um ou dois impelidores.

MacTAGGART et al. (1993) realizaram estudos sobre a retirada de
amostras de um tanque de mistura, onde foi medida a concentragiio de sékidos.

A retirada de pequenas amostras tem sido um método comum de se
determinar a.conceniragfo local de solidos em tanques de mistura, apesar de, na maioria
das vezes, estas amostras ndo serem representativas da mistura no tanque, devido a
| 'diﬁ'areng:ade'inércias entre o fluido e as particulas de diferentes tamanhos ou densidades.

| Assim, procuraram mostrar que os parametros geométricos do projeto do
tubo de amostragem, isto ¢, formato, didmetro € 4ngulo da ponta, além da técnica de
amostragem (velocidade de retirada e localizagfio no tanque de »mistura) podem. afetar
significativamente a concentragio de sélidos e .a distribuigio de tamanho das .palz‘t.iculas da
amostra retirada.

Quando se retira uma amostra, tem-se como objetivo obter uma amostra
«que seja idéntica em todas as propriedades ao sistema sendo estudado no ponto de coleta.

Desta forma, foi definidlo por NASR-EL-DIN (1989) apud

MacTAGGART et al. (1993) a eficiéncia de amostragem como;

eficiéncia de amostragem = Cs / Co 27
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onde Cs € a concentrag@io de solidos da amostra retirada € Cp € a concentragiio de solidos
local no tanque de mistura no ponto de coleta. Uma eficiéncia de amostragem igual a
unidade implica numa amostragem ideal.

Contudo, é praticamente impossivel obter medig¢oes confiaveis quando se
retira uma amostra de um tanque. Pode-se minimizar o erro pela utilizaciio de solidos
finos e realizando-se a amostragem numa velocidade a mais alta possivel, igual a 3,0 m/s,
neste caso.

A inércia da particula relativa a um volume igual de fluido circundante,
pode causar erros de amostragem.

O adimensional K representa o pardmetro de inércia da particula e é

definido como:

K=[p.d. Us]/[18. 1. (¢/2)] (28)

onde p ¢ a massa especifica da particula, d, € o diimetro da particula, U, € a velocidade

local do fluxo, 1 € a viscosidade do liquido e ¢ € o didmetro interno do tubo de amostra.

Particulas muito pequenas, ou particulas com densidade proxima & do
fluido, tém inércia -muitp baixa em relagdo a um igual volume de fluido. Estas particulas
irdo acompanhar o fluido e entrar no tubo de amostra, mesmo que o fluxo seja
significativamente néio-retilineo. A eficiéncia de amostragem destas particulas aproxima-se

da unidade.
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Particulas muito densas tm inércia muito alta ¢ ndo seguem as linhas de
corrente do fluido. Estas particulas tendem a seguir em linha reta resuitando em graves
erros de amostragem.

O sdlido usado foi areia de massa especifica 2.631 kg/m® e agua de
torneira como fluido.

Os ensaios foram feitos num tanque de batelada quadrada, cujo didmetro
era 0,292 m, com 4 chicanas ¢ impelidor Rushton. Os 9 tubos de amostra, feitos em ago
inoxidavel, foram posicionados verticalmente ao longo da parede do tanque. Foram
empregados 2 tipos de tubos quanto ao dngulo na extremidade: 18° e 90°.

As amostras foram retiradas 5 minutos apés ligar o misturador, tempo
este considerado suficiente para o sistema atingir um estado constante, isto €, de
concentracgdo final.

As conclusdes mais importantes foram:

- o formato da face do tubo de amostra, bem como seu didmetro, influenciou .a
concentracio de solidos obtida na amostra;

- quando a amostragem ¢ feita paralelamente ao fluxo do fluido, o tubo com &ngulo de
ponta 90° forneceu uma concentragiio maior do que o tubo de 18°e

- a distribuigfio do tamanho de particulas na amostra variou com o formato do tubo, com
a velocidade de amostragem e com a posigdo no tanque de mistura.

Os autores afirmaram que a repredutibilidade de se ‘medir concentragio
de solidos através da retirada de amostras, € de 4 a 5%.

No que diz respeito a avaliagio do rendimento de um misturador, HICKS

et al. (1976) utilizam-se de uma escala de agitagio de uso bastante difundido.
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Esta escala, reproduzida na tabela 1, classifica os niveis de agitagio de 1 a
10 desde 2 intensidade minima até a maxima, respectivamente, € baseia-se na velocidade
meédia v do fluido, considerado o fator mais relevante na avaliagio do desempenho de um
misturador.

A escala tem como objetivo fomecer parimetros de projeto e um
indicativo das capacidades das varias intensidades de agitacio e os niveis de escala
apresentam magnitudes distintas : de resposta dindmica, com diferengas na velocidade
média.de 0,031 m/s. |

BOWEN (1985) pesquisou a extrapolagio para sistemas em operagdes de
mistura.de liquidos e-apresentou uma tabela de processos em,indﬁstﬁas quimicas, dentre
os quais pode-se citar: |
- estocagem de xarope, usado nA induistria de aglicar ¢ amido, onde I =12 2;
-fermentagfio de cerveja, onde I, =1a2;

- dissoluggo do agticar seco na produgiio do xarope, I =3;

- prepa-rag:ao(cozimento) do amido para cobertura, na industria de celulose, [, =6.a2 8;
- estocagem de argila para se manter a suspensdo, na indudstria ceramica, [y=22a 35,

- mistura da base, veiculo ¢ pigmentos, na inddstria de tintag, Is=6alo.

A capacidade de bombeamento ou de circulagio @ de um impulsor
operando num tanque, € calculada pela equagiio (14) onde -0 Kp depende do tipo € do
projeto geométrico do impulsor, da relagdo D/T e do NRe.

BOWEN (1985) assim como HICKS et al. (1976) também considerou
que deve haver uma resposta dinﬁnlica minima para atender um- problema de agitagio,
resposta essa, para os sistemas de fluxo sensivel, répresentada pela velocidade do fluido

no agitader.
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Ha .tn'ﬁta anos dividiu-se a intensidade de agitagio em trés categorias:
baixa, média e muito alta. Tal classificacfio nfio trazia pardmetros quantitativos.

Contudo, HOLLAND (1962) apud BOWEN (1985) recomendou que a
intensidade da agitacfio fosse relacionada 4 velocidade na extremidade do impulsor - 2,5
m/s para baixa agitagio e 5,6 m/s para agitagio muito alta - sendo tal classificaciio néo
amplamente adotada.

WEBER (1963) apud BOWEN (1985) sugeriu uma divisiio da intensidade
de agitagio em suave, média e violenta, termos que ainda sdc usados hoje. Esta
classificagfio, porém, ainda nfio quantificava a agitagdo, exceto pelo pardmetro poténcia
‘por unidade de volume, o qual era descrito como aumentado em 4 vezes ao se passar de
uma agitagio suave para violenta.

Outro critério, proposto ha cerca de dez anos, é a chamada taxa de
circulagio no tanque ¢ éxpressa aidéia do tempo necessario para que o volume todo da
mistura seja circulado pelo tanque. Esse critério € -definido pela velocidade média do
fluido e,.4 uma variagio de intensidade de suave para violenta, fez-se corresponder uma
velocidade média de 0,031 m/s a 0,310 m/s. Estabeleceu-se assim a escalade 1 a 10, ji
citada em HICKS et al. (1976).

O niimero de intensidade de agitagfio foi definido como:
I =vy/0,031 29)

o que representa uma variagio linear desse adimensional com a velocidade média v, do

fluido ‘no tanque de mistura.
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Dividindo-se o fluxo Q pela 4rea da se¢iio transversal de vaso, A, tem-se

a velocidade média do fluido;
w=Q/A (30)

O fluxo do fluido no tanque pode ser calculado pela equagdo:

Q=vs. A=0,031.1s. 7. (T%4) G1)
Mas o volume V do tanque é
V=A.Z=n_(T4).Z (32)

Multiplicando-se o numerador € o denominador da equagio (32) por T,
tem-se:
V =(n. T°/4) . (ZIT) (33)

Dividindo-se Q por V, vem:

QV = [0031.15. 7. (T2/4)]/ [(r. T54) . (Z/T)] = (0,031 .1.)/Z (34)
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onde Q/V ¢ a chamada taxa de circulagio no tanque, expressa em circulagSes por
segundo, a qual varia diretamente com a escala de agitagdo ¢ inversamente com a altura
de liquido no tanque.

Rearranjando a equagio (33) e substituindo-se na equacdo (34), tem-se:

Q/V=0031.01./V¥®). @1 (35)

Para bateladas quadradas (Z/T = 1), pode-se calcular a taxa de circulagio

Q/V para valores de I, e V da equagdio (35), os quais foram colocados no grafico da

figura 17.
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FIGURA 17 -Taxa de circulagdo em fun¢go do volume do tanque, segundo

BOWEN (1985).
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Adicionou-se uma escala de corregdo a direita da figura 17, permitindo o
calculo da taxa de circulagdo para valores de Z/T diferentes da unidade. Para usar a escala
de corregiio deve-se proceder da seguinte forma:

- entra-se com um determinado valor de V até encontrar o Q/V correspondente a uma
certa agitagdo I para batelada quadrada;

- corre-se esse valor horizontalmente para a direita até Z/T = 1 na escala de corregio;

- move-se para baixo ou para cima numa linha paralela as linhas de escala até o valor real
de Z/T, diferente de 1, e

- volta-se horizontalmente para a esquerda até o eixo Q/V para ler a taxa de circulagio
real.

Para um determinado valor da escala de agitagdo I, a taxa de circulacdo
real € menor para tanques altos (Z/T maior que 1) e maior para tanques baixos (Z/T menor

que 1) quando comparada com Q/V para Z/T = 1.
| Segundo os -autores, outro critério usado € o tempo de circulagéio V/Q,
isto é, o inverso da taxa de circulagio. Esse pardmetro representa o tempo necessario
para circular todo o conteado do tanque uma vez e, assim como foi feito com Q/V, pode-
se também coloca-lo num grafico.

Equacionar a poténcia de mistura em funggo do NRe e da relagio T/D foi
o assunto de interesse de KAMIENSKI (1990) para um novo projeto de impelidor tipo
turbina para a mistura de liquidos homogéneos.

Para os experimentos utilizou-se um tanque de didmetro 0,288 m com 4
chicanas e um impelidor semelhante ao. impulsor de disco, porém com suas extremidades

ajustaveis em relagio ao seu plano de rotagio.
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Inclinando-se parte de cada ldmina, uma componente axial da velocidade
aparece no liquido, uma configuragio desejavel quando dispersando solidos.

A figura 18 mostra o impelidor tipo turbina com © ldminas, cada uma

delas sendo dividida em 2 partes.

]

et D -

FIGURA 18 - O impelidor de disco usado por KAMIENSKI (1990)

Foram estudados impelidores com laminas inclinadas em angulos de 45° e
135° alternadamente. Varios liquidos foram empregados, tais como glicerina, agua,

etileno-glicol e outros.

Todos os experimentos foram feitos com o liquido numa altura Z=T e
com o impelidor numa altura C = Z/3. Os didmetros dos impelidores usados foram T/D =
2,4;3,0 €3,6. A faixa do NRe coberta foi de 3 a 1,9.10°.

O autor chamou de fator de corregdo reduzido a relagdo

w1 =(T/D)/(TD) (36)
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onde a relagdio (T/D), € igual a 3 e considerada por ele como padréo.

Logo, yr assumia os valores 1,2 ou 1,0 ou 0,8, representando uma

variago de + 20% do valor médio de T/D =3.

Foram obtidas as seguintes formulas para o céalculo da poténcia de mistura

para impelidores com laminas externas inclinadas com:

- MO de 45°
Np = [ (63/NRe)*®* + 142 .y 1~ (37
- angulo de 135°:
Np=(78/NRe) + 1,65 .y (38)
- angulo de 45° e 135°, alternadamente:
Np=(73/NRe) + 1,85. > | (39)

Os erros relativos maximos, segundo o autor, devido a aproximagio do
Np pelas respectivas equages foram: 17% para a equagdo (37), 12% para a equagfo (38)
e 15% para a equago (39), sendo vélida a equagio (3) para o calculo do nimero de

poténcia.
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As equagdes (37) a (39) sio validas para uma larga faixa do NRe,
correspondentes aos regimes laminar, de transi¢do e turbulento num tanque de mistura.-

Os efeitos da rotagdo e da distdncia do impulsor ao fundo do tanque sobre
as caracteristicas de fluxo, foram pesquisados por DONG et al. (1994).

Frequentemente realizam-se testes em modelos de escala reduzida com o
intuito de se baixar os altos custos que seriam realizados com 0s equipamentos em
tamanho real. A informagio resultante € entio extrapolada para o tamanho real através
das semelhangas geométrica e dinimica e grupos adimensionais.

Os autores optaram, para seus experimentos, por um vaso de Plexiglass
com um didgmetro de 0,1 m e 0,2 m de altura sem chicanas e um impulsor do tipo pas

planas com 8 laminas, cujo diagrama pode ser visto na figura 19.

CQeN i
C 1
I —
O Q [ :I_I
— 1 —
25| &
mm -
tanque de
agitagdo impelidor

FIGURA 19 - Esquema do sistema de agita¢8o proposto por DONG et al. (1994).
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Para.as medi¢Ges de velocidade, usou-se um anemdmetro de efeito laser-
Doppler. Para minimizar o efeito da curvatura do vaso sobre os feixes de laser e, além
disso, manter constante a temperatura do liquido no vaso, este foi posicionado num
tanque quadrado cheio d’4gua.

O conjunto todo foi entdo montadc numa mesa que podia se¢ mover nas
trés diregdes.

Foram feitas medidas de velocidades nas trés diregdes e investigadas trés
casos de agitagdo cujos pardmetros C e N foram respectivamente: 0,05 m e 1,67 1ps;
0,05me 2,50 1ps; 0,03 m e 1,67 mps.

As distribuigdes de velocidades obtidas confirmam a classificagdo do
impelidor de pas planas como sendo do tipo radial, visto que as componentes axiais da
velocidade permanecem muito pequenas quando comparadas com as componentes radiais
no fluxo do impulsor.

As equagBes (40), (14), (41) e (42), de COSTES & COUDERC (1988)
apud DONG: et al. (1994) foram adotadas para os seguintes calculos:

- capacidade de bombeamento Q:
Q=2.m.(D2+s) 57"  Udz (40)

que € a taxa de fluxo saindo do impelidor;

- numero de bombeamento Ky, segundo a equacio (14);

- capacidade de circulaggio Q.
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Q=) 2.n.rv.d (41)

que ¢ o fluxo de circulagio secundério num plano vertical.

Um balango de massa fornece a quantidade de fluido subindo, a qual deve
ser igual a quantidade de fluido descendo num determinado nivel horizontal. Assim, a
faixa j da integral da equagdo (41) deve ir da parede do tanque, ou do eixo do impelidor,

até o ponto onde a velocidade axial média muda sua diregio;

- numero de circulac@io K, definido analogamente ao Kp:

K.=Q./(N. DY) (42)

Os numeros de bombeamento e de circulagio sio as  formas
adimensionais das capacidades de bombeamento e de circulagfo, respectivamente.

Os autores concluiram que o Kp é independente da rotagio do impulsor
mas ¢ fortemente afetado pela distdncia do impelidor ao fundo do tanque. J4 o Kc é
independente desses dois pardmetros.

SHEN & BAIRD (1991) realizaram estudos hidrodinimicos sobre o
impelidor de mistura do tipo pa delta, mostrado na figura 20.

Tal impelidor foi introduzido e testado recentemente na China, sendo de
projeto bastante simples. Consiste essencialmente de uma unica limina triangular vertical
que gira em tomo de seu eixo de simetria. Devido a razdes de seguranca e conveniéncia,

os cantos externos do tridngulo foram removidos.



60

Foram feitos testes comparativos do rendimento do impelidor delta com o
da turbina Rushton convencional de seis ldminas bem como o de uma pa retangular. O
impulsor delta funcionou methor, consumindo menos poténcia do que os demais e o seu

Np foi de aproximadamente 0,8, paraum NRe entre 8.000 e 18.000.

s N

- f

85mm

i
R

FIGURA 20 - Lamina do impulsor delta, de SHEN & BAIRD (1991).

As medigbes de distribuigdo de velocidade num tanque quadrado cheio
d'agua, mostraram que o fluxo saindo da borda exterior da ldmina € essencialmente radial,
com um forte fluxo de retorno axial entrando pelo centro da ldmina e por cima.

O impelidor delta pesquisado, de fabricagiio extremamente simples, era de
ago inoxidavel com espessura 1.10° m e largura (didmetro) 0,2 m; foi montado num
tanque quadrado de largura 0,3 m com profundidade d'agua de 0,3 m, resultando num
volume de 0,027 m’. A distéincia entre a base da limina e o fundo do tanque foi de 0,075

mou T/4.
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Uma configuragdo importante do tanque era a chicana de topo, um
conjunto leve de barras de plastico de segdo (15 x 8).10° m montado num plano
horizontal, a uma distancia de 0,02 m abaixo da superficie livre do liquido. Tal chicana
mostrou-se efetiva para toda a faixa de rotagOes ensaiada, em evitar o desenvolvimento de
um turbilbfio superficial com o resultanté arrastamento de bolhas de ar para dentro do
liquido. Os dados foram obtidos com e sem a chicana de topo.

A principal técnica experimental foi a medi¢do da pressdio muito proximo
a superficie da pa delta girando.

TAY & TATTERSON (1985) apud SHEN & BAIRD (1991), ja haviam
usado esta técnica para estudar os padres de pressio em turbinas de laminas inclinadas.

A téenica consiste em atar 3 limina do impulsor um tubo de 4.10° m de
didmetro externo e 2.5.10% m de didmetro interno, com sua abertura localizada em
posi¢des pré-determinadas do impelidor e dirigido verticalmente para baixo, no sentido de
evitar qualquer impacto do fluxo.

Fez-se necessiria entfo, uma corregdo nas leituras de tal mandmetro
rotativo, afetado pela rotacio do liquido no tubo.

Chamando-se de ' a leitura de coluna d'agua no manémetro quando este

encontra-se no eixo, a nova leitura

h=h+V*/2g=h+wr/2g

h=h+2.w . N*.1’/g 43)



62

sera para uma posi¢fio r # 0 onde a pressdo aumenta com o raio devido a aceleragio

centripeta. Ou seja, a coluna h' observada foi corrigida para h.

Para o calculo do Np empregou-se a equagio (3).

As conclusBes mais significativas obtidas pelos autores foram:
- muito embora o Np obtido para a pé retangular tenha sido levemente inferior ac do
impulsor delta, seu rendimento em termos de poténcia minima por unidade de volume
requerido para criar uma dispersgo liquido-liquido aceitével, ndo foi t&o bom quanto o do

impelidor delta;

- a mesma conclusgo foi obtida com relagfio a turbina Rushton;

- com as chicanas de topo a pressdo atingiu o minimo atras da lAmina na posi¢io 0,6.1;
sem as chicanas, a pressdo minima ocorreu numa posigdo (0,6-0,8).r. A esta pressdo

minima correspondeu uma velocidade maxima.

- as grandes velocidades radiais atingidas (1 a 1,5 vezes a velocidade na ponta da 1amina)
contribuiram para a boa eficiéncia operacional do impelidor delta para dispersdes liquido-

liquido e

- recomendaram mais pesquisa do impelidor delta, com modificagdes por tentativa, para
sistemas multifase e sistemas gas-liquido.
RAGHAV RAO & JOSHI (1988) pesquisaram a mistura para a fase

liquida (4gua) em agitadores com a presenga de particulas solidas (quartzo).
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Verificou-se o desempenho de trés tipos 'de impelidores: turbina de disco,
turbina de lamina inclinada com fluxo descendente e turbina de ldmina inclinada com
fluxo ascendente. Foram medidos o tempo de mistura e o consumo de poténcia.

Os resultados mostraram que as turbinas de laminas inclinadas foram mais
eficientes na operagio de mistura, em termos de energia, do que .as turbinas de disco em
sistemas solido-liquido e entre os dois tipos de turbinas de ldminas inclinadas ensaiados,
a melhor foi a de fluxo para baixo.

Com base em seus estudos, os autores propuseram a seguinte correlagio

para o nimero de homogeneizagio, com um desvio médio de 12%:
Ho=C.X%° 4% 1%%/DMW (44)

onde o Ho € valido no regime de suspens?o critica.

Este regime estd associado a uma rotagio do impelidor suficiente para
que nfo permanegam particulas no fundo do tanque por mais de 1 ou 2 s, tal como
definido por ZWIETERING (1958) ¢ ja mencionado nos trabalhos de PETERSEN et al.
(1993) e TILJANDER & THELIANDER (1993). A constatagio foi feita por

observagGes visuais.
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3 MATERIAIS E METODOS

Todos os experimentos, tanto de agitagio como de mistura, foram

executados trés vezes e os valores aqui apresentados sdo a média aritmética.
O desvio maximo para todos os ensaios foi de F 1% do valor médio.

O homogeneizador de quatro pas radiais a 90° sera chamado
simplesmente de homogeneizador. Quanto ao impelidor convencional de quatro pas retas
inclinadas a 45°, sera tratado como turbina, devido ao extenso uso desta denominagdo
nos trabalhos publicados no exterior.

No Brasil a designagdo de turbina é mais comumente empregada para os

impelidores de alta rotagdo, como o propulsor naval.

3.1 Sistema de agitaciio

Para estes ensaios, as varidveis estudadas foram:
- liquidos: 4gua, dleo comestivel, Oleo lubrificante SAE 20W40 e detergente:
- impelidor: homogeneizador de 4 pés radiais a 90° com e sem o estator;,

- rotagOes: de 1,67 a 50 rps, com intervalos de 1,67 rps.
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O equipamento de realizagdo dos experimentos foi uma bancada marca
Rayneh, modelo Turbotest, tipo 33/300, fabricada em 27/3/1995 na Franga e mostrada na
figura 21.

Como tanque de agita¢fo foi usado um béquer de didmetro interno 0,18 m
com volume de 5.10° m™> empregado para todos os liquidos ensaiados.

O impulsor, de didmetro 5,1.10% m e visto na figura 4, permitiu dois
modos de ensaio: com ou sem o estator. Em ambos os casos, ele foi mergulhado no fluido
até uma altura de 0,03 m acima do fundo do tanque com o eixo descentralizado de uma

distancia igual a metade do raio do tanque.

FIGURA 21 - A bancada de experimentos Rayneri.
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Pelo acionamento da chave de comando do misturador, o impulsor era
colocado em movimento com rotagdes que variaram de 1,67 rps até um méximo de 50
ps, em intervalos de 1,67 rps. O controle da rotacfo foi feito através de um tacometro
digital integrado a propria bancada.

Para cada rotagdo ensaiada, mediu-se a amperagem através de um
multimetro digital Minipa ET 3200.

O equipamento funcionou numa tensio de 220 V.

A tabela 2 apresenta as propriedades de interesse para este estudo dos

quatro liquidos ensaiados.

TABELA 2 - Propriedades dos liquidos ensaiados na temperatura de 28° C.

Liquido Massa especifica ‘ Viscosidade absoluta
(kg/m’) (kg/m.s)
agua : 997 : 0,001
dleo comestivel 1.013 0,060
oleo lubrificante , 825 ‘ 0,320
SAE 20W40
detergente ‘ 953 ‘ 0,630

A massa especifica foi determinada através da balanga de Mohr-Westphal,
com informag¢des no apéndice A, e a viscosidade pelo Rheotest modelo 2.1, ambas a
mesma temperatura dos experimentos da mistura, isto €, 28 °C.

Inicialmente procedeu-se a um ensaio em vazio, isto €, com o impelidor

girando no ar ou a seco, com o objetivo de se verificar a poténcia consumida.
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Tendo-se a poténcia aparente consumida em regime, isto é com o
impelidor girando num determinado liquido, pode-se, entdo, determinar a poténcia liquida
requerida pelo liquido em agitagZo.

Os dados de rotagio e amperagem colhidos nos ensaios, foram inseridos

numa planilha eletronica.

3.2 Sistema de mistura

Para estes ensaios, as variaveis estudadas foram:
- mistura: 4gua e agiicar cristal em concentragoes de 40° e 60° Brix;
- impelidores; homogeneizador com estator ¢ a turbina;
- rotagdes: 9,6 - 19,2 - 25 - 50 (rps);
- agua: de tomeira e deionizada
Aqui, optou-se pela mistura de agua e agtcar cristal, obtendo-se assim o
chamado xarope simples, bése da produgfo na indastria de refrigerantes.
O Instituto do Agticar e do Alcool (IAA) classifica os tipos de agiicares

segundo as especificages da tabela 3. Maiores detalhes sfo encontrados no apéndice B.

TABELA 3 - Especificagdes do Instituto do Agticar e do Alcool para o aglicar cristal.

Parametros Tipo

Standard ~ Superior ~ Especial
polarizagio 993 99,5 997

umidade méxima (%) | 0,15 | 0,10 0,10
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Para todos os ensaios, empregou-se um mesmo lote de aglcar cristal
comprado em supermercado. Sua composigdo, conforme dados do proprio fabricante e

impressa na embalagem, € a seguinte:

- sacarose{ou polarizagfo): 995 - 99.8%
- glucose e frutose: 0,03 - 0,1%
- umidade: 0,05 - 0,1%
- sails minerais: 0,04 - 0,1%

Assim, pode-se classificar esse aglicar como superior, que é o tipo
comumente empregado na industria de refrigerantes.

Procedeu-se ainda a um ensaio para determinacdio da densidade aparente
do agiicar, no sentido de caracterizar melhor o produto. O valor encontrado foi de
937.4 kg/m’, conforme a norma NBR 7251, apéndice B.

A agua empregada nos processos industriais de preducdo de refrigerantes
¢ especialmente tratada para essa finalidade, sendo muitas vezes extraida de pocos
artesianos ou mesmo da rede de abastecimento publico. Em qualquer dos casos costuma
ser abrandada para diminui¢3o da sua dureza.

Nesta pesquisa, a mistura de xarope simples foi obtida de duas maneiras,
no que diz respeito a composi¢io da 4gua: agua comum {ou de torneira) e agua
deionizada.

A agua de torneira, a despeito do tratamento feito nas estagdes
municipais, € menos onerosa que a agua deionizada, apresentando porém a desvantagem

de ter uma composi¢io quimica variavel com o tempo.
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A 4gua deionizada foi préviamente destilada, retirando-se assim os
compostos organicos eventualmente presentes. Na deionizagdo subsequente, executada
em resina, foram retirados os ions, compostos inorginicos pesados. O produto final &
uma agua isenta de orgénicos e inorgénicos e portanto padrenizada, cuja composigdo é
independente do tempo.

Assim, sem essa variavel, pode-se focalizar o estudo, quando usando a
agua deionizada, no desempenho dos agitadores, ja que a concentragio obtida no xarope
passa a ser fungio apenas da quantidade de aglicar na mistura, da rotagfio e do tipo de
agitador.

De uso corrente na produgfio do xarope de agucar, o grau Brix, ¢ definido
como sendo a porcentagem, em peso, dos solidos soliveis em uma solugio.

Assim, tomando como exemplo um xarope a 40° Brix, cuja massa

especifica deve ser igual a 1.176 kg/nr’, tem-se, para 1 litro de xarope a ser produzido:

massa de agiicar = 0.4 . 1.176/1:000 = 0,4704 kg

massa de 4gua = 0,6 . 1.176/1.000 = 0,7056 kg

ndo importando a massa especifica da agua, desde que se trabalhe com quantidades em
massa e nfio em volume.

A tabela 4 apresenta a massa especifica em fungio do grau Brix, bem
como as quantidades relativas de agua e agcar para a producdo do xarope. O aglicar

cristal deve ser o superior .



TABELA 4 - Composigio do xarope.

Brix | Massa especiﬁéa Quantidades naré 1 litro de xarope:
) | () dgua (k) _aghoar aristl (kg)
40 1.176 0,706 0,470
41 1.181 0,697 0,484
42 1.186 0,688 ‘ 0,498
43 1.191 0,679 0,512
44 1.197 0,670 | 0,527
45 1.202 0,661 0,541
46 1.207 0,652 0,555
47 1213 0,643 0,570
48 1.218 0,633 0,585
49 1.224 0624 0,600
50 1.229 0615 0,615
51 1.235 0,605 0,630
52 1.240 0,595 ; 0,645
53 1.246 0,586 0,660
54 1.251 0,576 0,676
55 1.257 0,566 0,691
56 1263 0,556 0,707
57 1.268 0,545 0,723
58 1.274 0,535 0,739
59 1.280 0,525 | 0,755
60 1.286 0,514 0,772
61 1292 0504 0,783
62 1.298 0,493 \ 0,805
63 1304 0,483 0,822
64 1310 0472 0,838
65 1316 0461 0,855
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A figura 22 mostra em grafico a variagio da massa especifica em fungio

do grau Brx.
80
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FIGURA 22 - A massa especifica em fun¢do do grau Brix.
3.2.1 Os impelidores

Além do homogeneizador montado com o estator, visto na figura 4, foi
ensaiado também um impelidor com quatro pas retas inclinadas a 45°, executado em aco
inoxidavel, e com didmetro de 7,5.10% m.

As rotagdes de ensaio foram 25 rps e 50 rps para ambos os impelidores,

os quais podem ser vistos lado a lado na figura 23.



72

Optou-se também pela realizagio de xaropes a duas concentragoes: 40° ¢
60° Brix, cujas viscosidades foram medidas resultando iguais a 0,0062 kg/m.s e 0,0600
kg/m.s, respectivamente, 4 temperatura de 28 °C.
Devido a diferencas de didmetros dos impelidores e dos graus Brix
ensaiados com suas respectivas viscosidades, decidiu-se pela execugdo de mais duas

‘ rotagOes suplementares.

FIGURA 23 - Os impulsores estudados: a esquerda, o homogeneizador ¢ a direita, a

turbina.

Pode-se calcular o mimero de bombeamento Kp, segundo DICKEY

(1984), através da expressio:

Kp = 0,683 . [0,394 / (D/T)]"* (45)

0 qual € constante para o regime turbulento e uma dada relagio D/T.









75

Assim, executados os célculos, obtiveram-se os resultados apresentados

na tabela 5.

TABELA 5 - Os indices de agitaggo.

Impelidor Rotagio Concentragio Nivel de agitagiio

(rps) ® Brix ()

45° 25 40 8.3

(D =75 mm) 60 8,0
{convencional) 50 40 16,7
60 16,3

90° 25 40 3.1
D=51mm 60 2,8
{(homogeneizador) 50 40 6,4
60 6,0

>

Devido ao seu maior didmetro, a turbina com pas a 45° leva a niveis de

agitagdo maiores que o homogeneizador , para uma mesma rotagdo € um mesmo grau

Brix.

Devido a este fato, decidiu-se pela comparagio do desempenho entre os

dois impelidores também pelo indice de agitagfio, além da rotacio e da concentragio.

Assim, tomando-se como referéncia os [ para o impelidor com pas a 90°,

foram recalculadas, pelo mesmo roteiro anterior, as rotagGes necessarias para que a

turbina a 45° produzisse o mesmo efeito de mistura, isto é, o mesmo indice de agitagio.

Tais rotages para a turbina a 45° resultaram:

- para 40° Brix:
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Ta=3,1 N= 9,61ps
IL,=064 N=19,21ps
- para 60° Brix:
Ia=28 N= 9.61ps
1,=6,0 N = 19,2 ps

Desta forma, as duas rotagdes suplementares acima tornam a comparagio

mais justa entre os dois impelidores, do ponto de vista de resposta dinfmica.

3.2.3 As poténcias consumidas

A exemplo dos ensaios de agitagdo, também para o sistema de mistura
foram colhidos dados de corrente elétrica consumida, para efeito de calculo de poténcia.
Foi de iteresse nesta parte, medir a corrente elétrica sob duas condigdes
distintas:
- no instante de partida do motor, caracterizando a  poténcia de pico, em inicio de
operacio de mistura, e
- ap0s o xarope ter atingido sua concentragdo, ou grau Brix final, caracterizando a menor
poténcia demandada.

O equipamento funcionou sob tensdo de 220 V.
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Justifica-se a necessidade destas medi¢Ses devido a extrapolagio, que sera
feita no capitulo 5, para sistemas de porte industrial, cujos tanques podem atingir alguns
milhares de litros exigindo motores com poténcias consideraveis.

Os valores das correntes elétricas lidas sdo apresentados no capitulo de

Resultados.

3.2.4 O método de ensaio

Todos os ensaios de mistura foram realizados conforme a sequéncia

descrita a seguir.

a) Montagem do impulsor a ser estudado na bancada Rayneri.

b) Centralizaggo do impulsor com relagio ao didmetro do béquer, através de dispositivo

de encosto da propria bancada, o qual uma vez regulado, garantiu o posicionamento nos

ensaios subsequentes.

c) Regulagem da rotagdo pelo controle digital da propria bancada.

d) Pesagem da massa de agticar cristal no proprio béquer, feita numa balanga eletronica

digital marca/modelo KLD, para um volume de 5.10° m® de xarope a ser produzido.

e) Pesagem da massa de agua, feita em outro recipiente, conforme descrito no passo

anterior.
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f) Transferéncia da massa de agua para o béquer com aglicar, pelo uso de uma mangueira
com didmetro interno 5.10° m e efeito sifio. O didmetro reduzido da mangueira,
juntamente com o pequeno desnivel entre os dois recipientes, minimizou uma possivel

pré-agitagdo nessa operagio.
g) Posicionamento do béquer contra o dispositivo de encosto da bancada.

h) Abaixamento do conjunto motor/eixo-arvore/impelidor, pelas colunas da prépria
bancada, até o final do curso delimitado por uma parada num cabo de ago. Nessas

condi¢Ses, o impulsor trabalhou a 0,03 m acima do fundo do tanque.

1) Posicionamento e regulagem da escala para o multimetro digital Minipa, inicialmente no
modo apropriado para leitura de pico de carga. Nesse modo de operagio, o Minipa
armazena € mostra a maior corrente requerida. Desativando-se esse botdo, Ié-se a

corrente instantanea.

i) Inicio da operagio de mistura, pelo acionamento da chave de comando
concomitantemente a marcagio de tempo, feita com um cronémetro digital marca

Technos, modelo Cronus.
k) Funcionamento do impelidor por um tempo de 15 s.

1) Parada do impelidor e espera de 5 minutos para desaeragio do xarope e coleta da

amostra.



m) Coleta de um volume de 4.10” m’ em outro béquer para amostra, retirados sempre da

mesma posigio, através de mangueira e efeito sifao.

n) Procedimento de medigio da massa especifica pela balanga de Mohr-Westphal,

conforme apéndice A.

o) Reposicio da amostra retirada para novo tempo de mistura. Os tempos de coleta

foram, em segundos: 15, 30, 45, 60, 120, 180 e em alguns casos 300 e 420.

p) Ap6s o ultimo tempo de coleta, final do ensaio € preparagfio para o ensaio seguinte.

q) A dltima amostra era retirada num tempo correspondente a leitura na balan¢a de Mohr-

Westphal do grau Brix pretendido.

Assim, percebeu-se que, sob determinadas condiges, a massa especifica
desejada era rapidamente obtida, quando comparada com outras condi¢Ses.
Os dados colhidos em todos os ensaios sfio apresentados no capitulo

seguinte.
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4 RESULTADOS

4.1 Sistema de agitacio

Com os dados de rotagdo e amperagem obtidos através das leituras

durante os ensatos, pode-se iniciar a etapa seguinte que consistiu em alimentar a planilha

eletrénica. As letras entre parénteses referem-se as colunas das planilhas.

4.1.1 Caicules executados:

() P=220.1 (52)

(E) Np conforme a equagio (3)

(F) NRe conforme a equagao (1)

(G) NRe' conforme a equagio (24)



Nas tabelas 6 e 7, para os ensaios em vazo, foi calculada apenas a

poténcia aparente consumida, j4 que para o impelidor girando no ar, ndo ha sentido em se
calcular os demais parimetros.

Com relagdo aos quatro liquidos ensaiados em agitago, seus dados sdo
apresentados nas tabelas de 8 a 15, para as montagens do homogeneizador com estator e
sem estator.

TABELA 6 - Ensaio a seco, homogeneizador com estator.

[ & B C D
SEQ N I P
‘ | {rps) {A) (W)

1,67 | 0,15 33,0
3,33 0,20 44,0
5,00 0,26 57,2
6,07 0,30 66,0
8,33 0,34 74,8
10,00 | 0,35 77,0
11, 67 0,37 | 81,4
13,33 0,38 83,6
15,00 | 0,39 85,8
16,67 0,39 85,8
18,33 | 0,40 88,0
20,00 | 0,40 88,0
21,67 0,41 | 90,2
23,33 | 0,41 90, 2
25,00 0,41 90, 2
26,67 0,42 | 92,4
28,33 0,42 92,14
30,00 | 0,42 92,4
31,67 0,43 94, 6
33,33 | 0,43 a4, 6
41,67 0,44 96, 8
50.00 0,46 | 101,2

N NN P B s
NRPOWO-JdOnd WYX Wb =




TABELA 7 - Ensaio a seco, homogeneizador sem estator.

A B C D
SEQ N T 2
(rps) (A) (W)
1 1,67 0,11 24,2
2 3,33 0,13 28,6
3 5,00 0,17 37,4
4 6,67 0,20 44,0
51 8,33 0,22 48,4
6 | 10,00 0,23 50,6
7 | 11,67 0,25 55,0
8 | 13,33 | 0,26 57,2
9 { 15,00 0,26 57,2
10| 16, 67 0,27 59,4
11| 18,33 0,27 59,4
12 | 20,00 0,28 61,6
13| 21,67 0,28 61,6
14 ) 23,33 0,28 61,6
15 | 25,00 0,29 63,8
16 | 26, 67 0,29 63,8
17} 28,33 | 0,30 66,0
18 | 30,00 0,30 66,0
19 | 31,67 0,30 66,0
20 | 33,33 0,31 68,2
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TABELA 8 - Ensaio com agua, homogeneizador com estator.

83

A B C D E B G H

SEQ N T P NP NRe NRe* v
(rps) (A) (W) , (m/s)
1 1,67 0,13 28,6 | 17959 | 4322 3665 0,27
2 | 3,33 0,20 44,0 3454 8644 7330 0,53
3 5,00 0,25 55,0 1279 | 12966 | 10995 | 0,80
4 | 6,67 0,31 68,2 669 17288 { 14660 | 1,07
5 8,33 0,35 77,0 387 21610 18325 1,34
6 | 10,00 | 0,40 88,0 256 25932 | 21991 1,60
7 11,67 0,44 96,8 177 30254 25656 1,87
8 | 13,33 | 0,49 107, 8 132 34576 | 29321 | 2,14
| 9 { 15,00 | 0,51 112,2 | 97 38898 | 32986 | 2,40
10| 16,67 | 0,55 121,0 76 43220 | 36651 | 2,67
11 { 18,33 | 0,58 127,6 | 60 47542 | 40316 | 2,94
12 | 20,00 | 0,60 132, 0 48 51864 | 43981 | 3,20
13| 21,67 | 0,62 136,4 39 56186 | 47646 | 3,47
14 | 23,33 | 0,66 145,2 33 60508 | 51311 | 3,74
15| 25,00 [ 0,72 158, 4 29 64830 | 54976 | 4,01
16| 26,67 | 0,75 165, 0 25 69152 | 58641 | 4,27
17| 28,33 | 0,81 178, 2 23 73474 | 62307 | 4,54
18 30,00 0,83 182,06 20 77796 65972 4,81
19 | 31,67 0,88 193, 6 18 82118 | 69637 | 5,07
20 | 33,33 0,92 202, 4 16 86440 | 73302 5,34
21| 35,00 | 0,94 206, 8 14 90762 | 76967 5,61
22 | 36,67 | 0,96 211,2 | 12 95084 | 80632 | 5,87
23| 38,33 | 1,03 226,6 12 99406 | 84297 6,14
24 | 40,00 { 1,08 237,6 11 | 103728 87962 6,41
25 41,67 1,13 248, 6 10 108050 | 91627 6,68
26 | 43,33 {1 1,17 257, 4 9 1123721 95292 6,94
27 45,00 1,21 266,2’ 8 116694y 98958 7,21
28 | 46,67 1,26 277,2 8 1121016102623 | 7,48
29 48, 33 1,30 2806, 0 7 125338 106288:‘7,74
30| 50,00 | 1,34 | 294,8 7 1129660 (109953 8,01




TABELA 9 - Ensaio com agua, homogeneizador sem estator.
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A B C D E F G H

SEQ N I P NP NRe NRe* v
(rps) (A) (W) (m/s)
1 1,67 0,11 24,2 15196 4322 3065 0,27
2 3,33 0,14 30,8 2418 8644 7330 0,53
3 5,00 0,19 41,8 972 12966 | 10995 { 0,80
4 6,67 0,22 48,4 475 17288 | 14660 1,07
5 1{ 8,33 0,26 57,72 287 21610 | 18325 { 1,34
6 10,00 0,31 68,2 198 25932 | 21991 1,60
7 11,67 0,36 79,2 145 30254 | 25656 1,87
8 | 13,33 | 0,41 90,2 111 34576 | 29321 2,14
9 | 15,00 0,46 101,2 87 38898 | 32986 2,40




TABELA 10 - Ensaio com 6leo comestivel, homogeneizador com estator.
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A B C D E F G H
SEQ N I P NP NRe NRe* v
(rps) (A) (W) (m/s)
1 1,67 0,13 28,6 17675 73 62 0,27
| 2 3,33 0,19 41,8 3229 146 124 0,53
3 5,00 0,24 52,8 1209 220 186 0,80
|1 4 6,67 0,29 63,8 6l¢6 293 248 1,07
5 8,33 0,35 77,0 381 366 310 1,34
o 10,00 0,37 81,4 233 439 372 1,60
7 11,67 0,40 88,0 159 512 4134 1,87
8 13,33 0,43 94,6 114 586 497 2,14
9 15,00 | 0,48 105,6 90 659 559 2,40
10 16,67 0,50 110,0 68 732 621 2,67
114 18,33 |1 0,53 116,06 54 805 €83 2,94
12 20,00 0,58 127,46 46 878 745 3,20
1131 21,67 | 0,62 136,4 38 951 807 3,47
14| 23,33 0,62 136,4 | 31 1025 869 3,74
15| 25,00 0,66 145,2 27 1098 931 4,01
le | 26,67 0,68 149,6 23 1171 993 4,27
17 28,33 0,74 162,8 20 1244 1055 4,54
18 { 30,0041 0,77 169, 4 18 1317 1117 4,81
19 31,67 0,80 176,0 16 1391 1179 5,07
120 | 33,33 0,84 184,8 14 14¢4 1241 5,34
21 35,00 0,90 18,0 13 1537 1303 5,61
22 1 36,67 0,91 200,2 12 1610 1365 5,87
123 38,33 | 0,95 209,0 | 11 1683 1427 6,14
24 | 40,00 0,98 215,06 10 1757 1490 6,41
25| 41,67 1,07 235,4 9 1830 1552 6,68
26 | 43,33 1,12 2406,4 9 1903 1614 6, 94
1271 45,00 1,18 259,06 8 1876 1676 7,21
28, 46,67 | 1,22 268, 4 8 2049 1738 7,48
29 | 48,33 1,28 281,06 7 2122 1800 7,774
30 50,00 1,35 297,0 7 2196 1862 8,01




TABELA 11 - Ensaio com 6leo comestivel, homogeneizador sem estator.

36

A B C D E F G H

SEQ N T P NP NRe NRe¥* v
(rps) (A) (W) (m/s)
1 1,67 0,11 24,2 14956 73 62 0,27
2 3,33 0,15 33,0 2549 140 124 0,53
3 | 5,00 0,19 41,8 957 220 186 0,80
4 6,67 0,23 50,6 489 293 248 1,07
5 8,33 | 0,27 59,4 294 366 310 1,34
6 10,00 0,30 66,0 189 439 372 1,60
7 | 11,67 | 0,35 77,0 139 512 434 1,87
8 13,33 | 0,39 85,8 104 586 497 2,14
9 | 15,00 0,43 94,6 80 659 559 2,40










TABELA 14 - Ensaio com detergente, homogeneizador com estator.
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A B C D E E G H

SEQ N I P NP NRe NRe* v
{(rps) (A) (W) (m/s)
1] 1,67 0,16 35,2 23123 7 6 0,27
2 3,33 0,22 48,4 3974 13 11 0,53
3 5,00 0,27 59,4 1445 20 17 0,80
4 6,67 0,33 72,6 745 26 22 1,07
5 8,33 0,40 88,0 462 33 28 1,34
| © 10,00 0,45 99,0 301 3¢ 33 1,60
{7 11,67 0,49 107,8 206 46 39 1,87
8 13,33 | 0,54 118,8 152 52 44 2,14
9 | 15,00 | 0,58 127,6 | 115 59 50 2,40
10| 16,67 0,64 140,8 92 66 56 2,067
11| 18,33 0,71 156,2 77 72 61 2,94
12 | 20,00 0,74 162,8 62 79 67 3,20
13| 21,67 0,78 171,46 51 85 72 3,47
14} 23,331 0,81 178,2 43 92 78 3,74
15 | 25,00 0,84 184,8 36 98 83 4,01
le | 26,67 0,88 183,46 31 105 89 4,27
17} 28,33 0,96 211,2 28 111 95 4,54
18 | 30,00 1,01 222,2 25 118 100 4,81
19| 31,67 | 1,03 226,06 22 125 106 5,07
20| 33,33 1,09 239, 8 20 131 111 5,34
21 | 35,00 1,14 250,8 18 138 117 5,61
22 | 36,67 1,18 259,6 16 144 122 5,87
23 | 38,33 1,23 270,06 15 151 128 6,14
24 | 40,00 | 1,30 286,0 14 157 133 6,41
25| 41,67 1,37 301,4 13 le64 139 6,68
261 43,33 | 1,42 312,4 12 170 145 6,94
27 | 45,00 1,49 327,8 11 177 150 7,21
28 | 46,67 1,53 336,6 10 184 156 7,48
29| 48,33 1,57 345,4 9 190 lel 7,74
30 | 50,00 1,67 367,4 9 197 167 8,01




TABELA 15 - Ensaio com detergente, homogeneizador sem estator.
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A B C D E F G H

SEQ N T P NP NRe NRe* v
(rps) (A) (W) (m/s)
1 1,67 0,10 22,0 | 14452 7 6 0,27
2 3,33 0,15 33,0 2710 13 11 0,53
3 5,00 0,19 41,8 1017 20 17 0,80
4 6,67 0,23 50,6 519 26 22 1,07
5 8,33 0,27 59,4 312 33 28 1,34
6 | 10,00 | 0,31 68,2 207 39 33 1,60
| 7 | 11,67 | 0,35 77,0 147 46 39 1,87
8 | 13,33 | 0,39 85,8 110 52 44 2,14
9 | 15,00 | 0,42 92,4 83 59 50 2,40
10 | 16,67 0,46 101, 2 66 66 56 2,67
11 | 18,33 | 0,53 116, 6 58 72 61 2,94
12 | 20,00 | 0,59 129, 8 49 79 67 3,20
13 21,67 | 0,66 145, 2 43 85 72 3,47
14 | 23,33 | 0,70 154, 0 37 92 78 3,74

Percebe-se que para todos os experimentos realizados com estator, com

excegdo do homogeneizador girando no ar, elevou-se a rotagfo até um maximo de 50

rps. Tal condigdo nfo foi possivel de ser obtida de maneira satisfatoria para os demais

casos, devido a ocorréncia de vibragdes no conjunto eixo-impelidor a partir de  uma

determinada rotagdo. Justifica-se o fato pela diminuigio da rigidez do conjunto em

fun¢fo da auséncia do estator naqueles casos.

montado, fato esse devido as baixas massa especifica e viscosidade do ar.

Para os ensaios a seco, a vibragdo manifestou-se mesmo com o estator

As figuras de 24 a 27 apresentam as curvas do nimero de poténcia em

fungfio do nimero de Reynolds modificado para cada um dos liquidos agitados e para

ambas as montagens.






24000
] »+2»+ plec lubrificante, impslidor com estator
] moooe oleo lubrificante, impelidor sem estator
19000
14000 3
0 2000 4
= 3
4000
_1ODO—ITITTIIIIIIIIIIlllllllllIIIll‘rr]_rllllllllI|Il|ll|llllll11||
D 50 100 150 200 250 300

NRe*

FIGURA 26 - Np em fungfio do NRe' para o 6leo lubrificante.
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FIGURA 27 - Np em fingiio do NRe” para o detergente.



Apos tracadas as curvas, pode-se estabelecer 0 melhor ajuste de regressédo

para as oito condigdes experimentais testadas, obtendo-se assim as equagdes (54) a (61).

4.1.2 Equacdes obtidas:
Agua:
- com estator:  Np = NRe* %7 2 93142 10" (54)

valida para o NRe' entre 3.700 e 110.000.
-sem estator:  Np=NRe* >*P% 274478 10" (55)

valida para o NRe entre 3.700 e 33.000.

Oleo comestivel:
- com estator:  Np =NRe* > 210176 .10° (56)

valida para o NRe' entre 60 e 1.900.

-sem estator; Np=NRe* #*% 241771 10° (57)
valida para o NRe entre 60 e 560.

Oleo Iubrificante:

-comestator:  Np =NRe* 597 2 461.000 (58)
valida para 0 NRe" entre 10 e 280.

-semestator, Np=NRe* #2122 055320 (59)

valida para o NRe' entre 10 e 260.




Detergente:

- com estator: Np=NRe* ™2 1002350 (60)
valida para o NRe' entre 6 e 170.
-semestator: Np=NRe* 2 712.197 (61)

valida para o NRe" entre 6 e 80.

4.2 Sistema de mistura

4.2.1 Massa especifica

Cada amostra de xarope retirada do vaso de mistura, nos tempos ja
mencionados na metodologia, era em seguida analisada na balanga de Mohr-Westphal.

A titulo de exemplo, segue a planilha de coleta de dados, na tabela 16,
para as condigGes: pa de 45°, 4gua comum, rotagdo de 9,6 ps e xarope a 40° Brix.

Acrescentou-se ainda, 4 essa planilha, a coluna da direita onde foi
calculada a massa especifica segundo os principios e equacionamento descritos no
apéndice A.

Nas tabelas de 17 a 20 sdo apresentados todos os resultados da massa

especifica em fungfio do tempo para as diversas combinagdes das varidveis de ensaio.



TABELA 16 - Resultados para a pa de 45°, 4gua comum, 9,6 1ps ¢ 40° Brix.

Tempo Massas m; (g) nas distdncias d; (cm) massa especifica
(s (kg/mr’)
15 m 5 5 05 | 005 | 005

d; 3 7 9 2 | 5 1.097
30 m; 5 5 05 | 005 | 005

d 4 7 2 3 | 7 1.130
45 my 5 5 05 | 005 | 005

d; 4 7 2 5 | 9 1.134
60 m; 5 5 0,5

d; 4 7 5 1.150
120 m; 5 5 05 | 005 | 005

d; 4 7 5 5 9 1.164
180 | m | 5 5 | 05 | 005 | 005

d; 4 7 5 | 7 9 1.166
300 m; 5 5 05 | 005 | 005

d; 4 7 7 1 9 1.178










TABELA 19 - Massa especifica em fungfio do tempo para a pa de 90° e agua comum

25 1ps, 40° Brix
Tempo (s) 15 30 45 60 120 180
p (kg/m’) 1.090 1126 1.146 1156 1174 1.181
25 ps, 60° Brix
Tempo (s) 15 30 45 60 120 180 300
p (kg/m’) 1.014 1.055 1.198 1210 1249 1258 1.270
50 rps, 40° Brix
Tempo (s) 15 30 45 60 120 180
| p (kg/m’) 1.144 1159 1162 1.172 1174 1.176
50 rps. 60° Brix
Tempo (s) 15 30 45 60 120
pkgm®) - 1108 1245 1248 1250 1.250
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TABELA 20 - Massa especifica em fun¢fio do tempo para a pa de 90° e agua deionizada.

25 rps, 40° Brix

Tempo (s) 15 30 45 60 120

p (kg/m’) 1.084 1.122 1141 1156 1.168

25 rps, 60° Brix

Tempo (s) 15 30 45 60 120 180 300
p (kg/m®) 1.098 1200 1229 1249 1267 1278 1278
50 ps, 40° Brix

Tempo (s) 15 30 45 60 120 180 300
p (kg/n’) 1143 1159 1.163 1.167 1174 1176 1.176
50 rps, 60° Brix

Tempo (s) 15 30 45 60 120 180 300
p (kg/m’) 1016 1.185 1251 1267 1282 1285 1285
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4.2.2 Poténcia

Além da massa especifica, foram realizadas medi¢Ses de corrente elétrica
para permitir o calculo da poténcia consumida e, por conseguinte, do nimerc de poténcia
Np.

Foram feitos alguns ensaios preliminares para verificar se o tipo de agua,
comum ou deionizada, influia no consumo de poténcia, constatando-se ndo haver tal
influéncia.

Assim, obtiveram-se os valores mostrados na tabela 21, onde constam

também os resultados dos célculos da poténcia aparente.

TABELA 21 - Resultados para corrente elétrica ¢ poténcia aparente.

Tipo | Rotagdo Brx Partida : Regime
deps | (o) © IA)  PW | I  PW
9.6 40 240 | 5280 0,23 50,6
60 243 | 5346 0,25 55.0
45° 192 40 | 0,35 77.0
60 0,46 1012
25 ' 40 {337 | 7414 | 037 81,4
60 | 629 | 13838 0,50 110,0
96 40 {239 | 5258 | 037 81,4
60 | 348 765,6 0,54 | 1183
9° | 25 | 40 3,50 7700 | 080 176,0
| 60 555 | 12166 1,10 | 2420
50 . 40 . , 1,67 3674
60 2,30 506.,0
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Para se calcular a poténcia 0til ou a efetivamente requerida pelo xarope,
basta subtrair a poténcia consumida pelo impulsor girando a seco da poténcia em regime.
Com esse objetivo foram feitas as medigdes apresentadas na tabela 22,

com os impulsores girando em vazio, em regime.

TABELA 22 - Corrente elétrica e poténcia aparente para ensaios a seco, em regime.

Impulsor | Rotagdo (1ps) I1¢A) P (W)
: 9.6 01 | 4.8
450 192 ™ 025 55.0
25 027 59.4
9.6 0,39 ' 85,8
o° 25 I~ 050 | 1100
50 0,55 121,0

Pode-se entdo, calcular a poténcia consumida pelo xarope:

a)[a=3,1 (40° Brix)
pé 90°: P =(0,80-0,50) . 220 = 66 W
pa 45° P=(0,23-0,19).220=88 W
b)I,=2.8 (60° Brix)
4 90°: P=(1,10-0,50).220=132 W

pa 45°: P=(025-0,19).220=132 W



C) I,= 6,4
pa 90°:

pa 45°%

d)1,=60
pa 90°:

pa 45°

No sentido de se facilitar a visualizagdo dos resultados, foram colocados

(40° Brix)
P=(1,67-0,55).220=2464 W

P=(0,35-025).220=22 W

(60° Brix)
P=(2,30-0,55).220 =385 W

P=(0,46-025).220=462 W

na forma de graficos os dados das tabelas de 17 a 20.

Tais graficos sfio apresentados nas figuras de 28 a 47. As figuras de 48 a

101

51 mostram os resultados para comparagiio entre os dois impelidores pelo indice de

agitagio.
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FIGURA 28 - Resultados para pa 45° e 25 rps.
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FIGURA 31 - Resultados para pa 90° e 50 1ps.
1200 7
11807
3 +
1160 3
11403
1120—; /* pa 45 graus, 40 Brix
§ -/ ok qgua de torneira, 25 rps
. 28888 ggua de torneira, 50 rps
1100 3 asctoht qgua delonizada, 25 rps
E sk ogua deionizada, 50 rps
1080 IIIIlIIII|lI]]]]III]IIIIIIHI]IIIIIIIII[IIIIIIIII]llllllllllllllll—rrrl
0 100 180 200 250 300 350
Tempo (s)

FIGURA 32 - Resultados para pa 45° e 40° Brix.
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FIGURA 34 - Resultados para pa 90° e 40° Brix.
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FIGURA 42 - Resultados para 60° Brix e 25 rps.
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FIGURA 43 - Resultados para 60° Brix e 50 rps.
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5 DISCUSSAO

5.1 Sistema de agitagio

Analisando-se os resultados das tabelas 6 e 7, percebe-se que mesmo com
o impelidor girando a seco em ambas as situagdes, isto €, com ou sem o estator, ocorrem
diferencas quanto a demanda de corrente elétrica, e -portanto quanto a poténcia
consumida.

Para toda e qualquer rotaggio, a poténcia consumida € maior quando se
utiliza o estator.

Justifica-se este fato devido a presenga dos dois mancais de apoio do eixo
do impelidor, conforme nota-se na figura 23. Tal pega, montada com a finalidade de
melhorar a rigidez do conjunto e, inclusive, evitar o contato direto entre rotor e estator,
adicionou uma poténcia consumida extra pelo atrito causado durante a rotagio da haste
do mmpelidor.

Além disso, a perda de carga do fluido, cujo  escoamento,
predominantemente radial e fazendo-se pelas ranhuras do estator, acrescenta outra

parcela de demanda de poténcia no acionamento do conjunto.
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No caso do impelidor girando na agua, a presenca do estator fez com que
a poténcia, e portanto o Np, aumentassem para um mesmo NRes', isto €, para uma mesma
rotagdo quando comparados com a montagem sem estator.

Tal fato é perceptivel até o NRe de 32.986, correspondente a rotagio
méxima obtida para o ensaio com 4gua e sem estator.

Para a condicdo com estator, o Np inicia-se 18% maior do que na
condigio sem estator para a rotagdo de 1,67 rps, diminuindo-se até cerca de 9% para 15,0.
ps

Ou seja, nota-se a tendéncia de igualdade entre os Np para ambas as
condi¢Oes conforme aumenta-se a rotagio..

Verificou-se comportamento semelhante para os demais liquidos testados,
mesmo para o detergente, onde a diferenca entre os Np inicia-se em 60% a 1,67 1ps,
caindo para 16% a 23,33 tps.

O N tende a um valor constante, conforme aumenta-se o NRe ', valor esse
igual a 7 para a 4gua, 7 para o Oleo comestivel, 8 para o 6leo lubrificante e 9 para o

detergente.

5.2 Sistema de mistura

Os graficos mostrados nas figuras de 28 a 47, levam a discussfo a seguir,

cuja sequéncia corresponde a das figuras citadas.

a) Pa 45°, 25 rps.
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Para o xarope de agiicar a 60° Brix, o tipo de 4gua ndo influiu no
desempenho da pa 45°, que necessitou de 60 s para chegar a concentragio final.

Para a mistura a 40° Brix, o impelidor rendeu melhor com agua
deionizada, atingindo a concentragéio final no tempo de 60 s, contra 180 s com agua
COmum.

b) P4 45°, 50 1ps.

Dobrar a rotagfio, em relagdo ao ensaio anterior, fez com que a 4gua ndo
influisse no rendimento da turbina, tanto para 60° Brix como para 40° Brix. Nestes quatro
ensaios, atingiu-se a densidade final com aproximadamente 60 s.

c) Pa90°, 25 rps.

A mistura a 60° Brix com &gua deionizada foi a mais eficiente, enquanto
que a de 40° Brix provocou o mesmo desempenho do homogeneizador, independente da
agua.

d) P4 90°, 50 1ps.

Para 60° Brix, o impelidor s6 obteve a concentraggo final com o uso da
agua deionizada.

Ja para a mistura a 40° Brix, o tipo de 4gua mostrou-se indiferente quanto
ao rendimento do homogeneizador.

e) P4 45°, 40° Brix.

Dobrar a rotagdio de 25 para 50 rps para a dgua deionizada, mostrou-se
desnecessario pois néio baixou o tempo de mistura, que foi igual inclusive com o uso da
agua de torneira a 50 ps.

A mistura preparada com agua de torneira a 25 rps, levou um tempo 5

vezes maior para atingir 40° Brix, quando comparada com as demais.



117

f) P4 45°, 60° Brix.

Pode-se afirmar que foram despreziveis as influéncias da agua e da rotagdo
para a mistura a 60° Brix com o uso da turbina.
g) P4 90°, 40° Brix.

Para a mesma rotacdo, 25 ou 50 1ps, a 4gua deionizada ndo melhorou a
eficiéncia.

Houve, sim, uma melhora para o impelidor girando a 50 rps em
comparagio com a condigio de 25 rps.
h) P4 90°, 60° Brix.

Para estas condigdes, a vantagem foi para a agua deionizada a 50 rps e a
desvantagem para a agua comum a 25 1ps.
1) P4 45°, agua de torneira.

Para 60° Brix, a rotagdo de 50 rps levou a densidadebﬁnal em 1/3 do
tempo gasto quando a 25 rps.

A vantagem foi ainda maiér para a condigdo de 40° Brix: 60 s a 50 rps
contra 300 s a 25 1ps.
j) P4 45°, agua deionizada.

Para um mesmo grau Brix, o uso da agua deionizada permitiu anular o
efeito da rotagfo.
k) Pa 90°, 4gua comum.

Para um mesmo grau Brix, a rotagfio de 50 rps foi mais eficiente. Tal
efeito foi mais pronunciado para a mistura a 60° Brix, quando o tempo necessario foi de
30 s, contra 120 s a 25 ps.

1) P4 90°, agua deionizada.
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Neste caso, os resultados foram anlogos a situagfio anterior. A diferenga
de tempo foi de 120 s para 50 rps contra 180 s a 25 rps, ambas para 60° Brix. Além disso,
a concentragio final obtida na rotagio de 25 1ps nfio passou de 1278 kg/m’ , equivalente a
‘menos de 59° Brix.

m) 40° Brix, 25 rps.

Para a turbina, a agua deionizada melhorou substancialmente o
desempenho: 60 s contra 300 s para a 4gua comum.

Para o homogeneizador, a 4gua fez pouca diferenga, com um tempo
aproximado de 150 s.

n) 40° Brix, 50 rps.

A vantagem foi para a turbina, com rendimento semelhante para qualquer
agua.

O tipo de dgua também nfo influiu para o homogeneizador.

0) 60° Brix, 25 1ps.

Novamente vantagem para a turbina, cujo rendimento foi independente da
dgua utilizada.

O homogeneizador, porém, funcionou melhor com a agua deionizada.

p) 60° Brix, 50 rps.

A turbina funcionou melbor com qualquer agua.

O fato digno de mengdo foi de que o homogeneizador, com o uso da agua
comum, obteve apenas 54° Brix, e nio os 60° Brix desejado.

q) Agua de torneira, 25 rps.
Para 60° Brix, a turbina foi 5 vezes mais rapida, enquanto que para a

mistura a 40° Brix 0 homogeneizador trabalhou melhor, sendo 2,5 vezes mais rapido.
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1) Agua deionizada, 25 rps.
Vantagem da pa 45°, sendo 3 vezes mais rapida tanto para 40° Brix como
para 60° Brix.
s) Agua comum, 50 rps.
Vantagem da pa 45°, especialmente para 60° Brix.
t) Agua deionizada, 50 rps.
Novamente vantagem da turbina em qualquer dos 2 graus Brix ensaiados.

Os tempos foram: 60 s, contra 120 s para o homogeneizador.

De maneira geral, verificou-se que o impelidor de pas a 45° apresenta
melhor rendimento que o conjunto rotor/estator com pas a 90°.

Observou-se que nos ensaios com o homogeneizador com mistura a 60°
Brix, ainda restava algum agticar no fundo do béquer, mesmo apods agitar por um tempo
de 300 s ou mais, especialmente na rotagio mais baixa, de 25 rps.

Esse inconveniente nfio ocorreu quando usando a turbina.

O motivo esta no baixo poder de sucgio do impelidor com pés a 90°, as
quais pela sua geometria e dngulo, no conseguem o mesmo desempenho que a turbina,
que nitidamente promove um vigoroso fluxo circulatério, notadamente longitudinall, capaz
de realmente misturar o aglicar com a agua.

As fotos da figura 52 comprovam o exposto acima.

Elas mostram a agitacio da 4gua, a 25 1ps, com a turbina € com o

homogeneizador.
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Na figura 53, onde sdo mostrados os impelidores em operag¢fio a 25 rps
para um xarope a 40° Brix, pode-se visualizar o homogeneizador no interior do liquido,

enquanto que a turbina no € mais visivel, tamanha a agitagio provocada.

FIGURA 52 - A agitagdo da agua, a 25 rps. Acima, a turbina e abaixo, o homogeneizador.
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FIGURA 53 - A agitagio do xarope a 40° Brix e 25 1ps. A esquerda, o homogeneizador e

a direita, a turbina.

Percebe-se na foto da direita, na figura 53, a aerag@o causada pela intensa
agitac@io da turbina. Tal caracteristica deve ser levada em consideragdo quando da opgao
do sistema & ser usado num processo de agitag:ﬁo ou mistura, visto que a maioria dos
produtos ndo admite a aeragao.

Com -poucas excegdes, 0 uso da 4gua deionizada pareceu nado
compensador, visto que ndo implicou numa melhora do rendimento, em termos da

diminuigdo do tempo necessario para se atingir uma determinada massa especifica.
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Para este indice de agitagio, a turbina além de atingir a concentragio final
num tempo menor e com qualquer adgua, demandou menos poténcia com relagio ao

homogeneizador. Precisou de apenas 10% da poténcia exigida pela pa 90°.

d)I,=6,0 (60°Brix)
Novamente vantagem da turbina, com qualquer dgua, tanto no tempo de
mistura como no consumo de poténcia, que foi cerca de 12% do consumo do

homogeneizador.

Na comparagdo entre os dois impelidores pelo indice de agitagdo, houve
vantagem para a turbina, para os I, de 6,0 e 6,4, tanto no menor tempo de mistura quanto
na menor poténcia demandada.

Ja para os I, de 2,8 € 3,1, houve melhor desempenho para o impelidor de
pés a 90° no que diz respeito ao tempo menor exigido para a mistura. Tal vantagem,
porém, foi anulada pelo consumo demasiadamente alto de poténcia requerida para a

operagio.

5.2.1 A extrapolaciio para um tanque industrial.

Com os dados obtidos para o modelo, de volume 5.10° m’ | pode-se

realizar a extrapolagiio para um tanque de grande volume, no caso, com 10 m® de

capacidade Util, bastando para isso manter-se constante o niimero de poténcia.
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Deve-se lembrar que para a determinagio da poténcia de acionamento no
tanque industrial, € preciso partir da poténcia consumida pelo xarope, que € a diferenca
entre a poténcia em regime e a poténcia em vazio, no modelo.

Aplica-se tal conceito, visto que esta extrapolacgio, tal como enunciada,
refere-se as caracteristicas da mistura em si, nfo levando em consideragiio os pardmetros
de dimensionamento mecanico, tais como didmetro do eixe de acionamento, mancais,
etc...

Nessas condigdes, para um tanque cilindrico com tampos de fechamento
do tipo toroesférico, cujo volume real seria de 11 m® e considerando-se ainda T = H, onde
H é a altura do costado cilindrico do tanque, tem-se:

a) Didmetro do tanque
V=®.T¥4).H + 01T = 11
V=(m.T74) + 01T =11

portantc T =2316m, comum valor adotadode T=23m.

b) Volume real do tanque

Recalculando para T=2,3 m: V=10773 m’’

¢) Relagdo D/T

Para o modelo: D/T=7,5.102/0,18 = 0,417

d) Didmetro da p4 (tanque industrial)

D=0,417.(2,3) = 0,959m Adotado. D=096m
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e) Rotagfo
Com D = 0,96 m e considerando-se o procedimento de calculos descrito
no item 3.2.1., temos:

paral, =28 uma rotagiio de 0,62 rps.

f) Ntiimero de poténcia

Para o modelo:

Ne=P/(p N’ D)=13,2/[(1286 . (9,6) . (0,075)’] = 4,89

g) Poténcia aparente
Para o tanque com V= 10,773 m’:
P =439 (1286).(0,62) . (0,96 = 1.222W

P=122kW

Tem-se assim, a poténcia aparente de 1,22 kW para o tanque de volume

10,773 m’ misturando um xarope de agiicar a 60° Brix com I de 2,8 a.0,62 rps.

5.2.2. Sugestoes

A baixa capacidade de sucgdo e mistura do impelidor com pas a 90° e

estator, sugere que se altere © &ngulo de suas péas, bem como a disposi¢do, formato e

quantidade de furos no estator.
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Poder-se-ia venficar também a influéncia que o aquecimento do tanque de
ensaios provocaria na mistura do xarope, ja que tal procedimento poderia baixar o tempo
de mistura pelo aumento da solubilidade do agticar.

Na hipotese acima, seria valido um estudo financeiro da questfio, ja que
trata-se de uma poténcia extra no processo.

Outra alternativa seria a utilizagdo do agucar liquido, uma opgiio que
comeca a ser explorada atualmente nos processos industriais.

As varidvels acima poderiam ser combinadas com a montagem do

impelidor descentralizado no tanque, além da instalagfio de quebra-ondas em sua parede.
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6 CONCLUSOES

Os ensaios mostraram que Np = £ (NRe'), dentro dos limites ensaiados
para o nimero de Reynolds e para os quatro liquidos testados neste trabalho, sendo
obtidas equagdes que correlacionam os dois adimensionais acima.

Ocorreu também um maior consumo de poténcia para a pa 90° montada
com o seu estator, quando comparada com a montagem sem estator, mantidas as demais
condicGes inalteradas para as rotagGes ensaiadas.

A partir de uma certa magnitude do NRe', 0 No tende a um valor
constante, para todos os liquidos testados.

Na preparag@o do xarope de aglcar a duas concentragGes, 40° Brix e 60°
Brix com o uso de 4gua de tomeira e agua deionizada, os experimentos testaram a
eficiéncia da pa 90° com o estator e da pa 45°.

Com poucas excegles, na comparaco entre os dois impelidores quando 2
mesma rotagdo, a turbina apresentou um desempenho melhor. Mesmo quando
comparados para o mesmo indice de agitagfo, implicando numa rotagio maior para o
homogeneizador, houve melhor rendimento da turbina, que necessitou de menos tempo

para a obten¢go do grau Brix final, nas condig¢Ges do indice de agitagio igual a 6,0 € 6 4.
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Para os indices de agitaggio 2,8 e 3,1, muito embora o homogeneizador
tenha sido mais rapido, seu consumo de poténcia muito maior que o da turbina, tornou
questionavel essa vantagem.

Com relagio ao tipo de 4dgua, houve vantagem, na maior parte dos testes,

para a agua comum.feita interpolagéio entre as tabelas de selegfio.



Anexo A

Tabelas para poténcia e rotacio do misturador
De HICKS et al. (1976).

TABELA 23 - Poténcia e rotac@o (kW/rps) do eixo para acionamento do misturador.

Hw=>5kg/ms Z=T
. ) 3
Escala de Volume equivalente (m »
agitagdo 2,273 4,546 ©,092 22,730
1 o,?5/74,67 1,4974,67 1,49073,17 1,490.71 , 67
0,75/3,147 0,75/41,67
2 1,490.74,67 1,49-3,17 1,4972,08 3,73.72,08
0,735.73,17 0,75/74,67 1,494,440 2,24-1,40
1,142/71,40 2,241,443
1,49/0,75
3 1,493,117 1,49/72,08 2,24/74,40 5,5%5972,08
0,751,667 1,42/4, 40 1,42.70, 3 3,781,867
3,73/414,40
2,24/0,93
4 1,492 ,08 1,49/1,40 3,?3/2,08 ?,46/1,40
1,12/14,40 1,12/0,93 2,241,143 5,590/14,13
’ 2,240,993 3,730,775
1,492/0,75 2,240,062
5 2,24-2,08 3,7?3/2,08 5,59/2,08 14,191, 67
41,4974, 40 2,244 ,40 3,73/74,40 ?,46/4 ,43
5,59/0,795
[ 1,49/4,413 3,73/1,67 11,1492, 58 18,642 ,08
1,120, 93 2,244 ,13 7,461, 67 14,9172, 67
2,240,903 5,590/71,40 7,460,903
1,490,775 2,240,062 5,590, 62
? 2,241,440, 5,59/72,08 ?,4671,40 11,1971 ,13
3,73/4,40 5,591,143 11 ,419/0,93
2,720,785 ?,467/0,75
7,46/0,062
8 3,73 2,08 7,462 ,08 ?2,46/4,13 22,371,667
5,590/74, 67 5,590/0, 03 18,641,490
14,9174 ,13
14,19/0,75
(8] 5,302,558 11,1972,58 i1,19/71,40 44,74/72,358
3,?3/1,67 ?,46/14,67 7,460,933 29,8371 ,67
3,73/1,40 5,59/74,40 5,590,775
10 7,462,558 7,461 ,40 22,37/2,58 37,2971 ,67
5.59/2,08 5,594,143 18, 642,08 29,8374 ,40
14,9471, 67 22,371,143
141 ,19/1,413 18, 6470, 93




misturador.

TABELA 23 (continuaggo) - Poténcia e rotagio (kW/rps) do eixo para acionamento do

1L =>5kg/m.s Z=T

Ecscala de

agitagdo

45, 460

136,380

. 3
Volume equivalente (m »

454, OO

1363, 800

1

10

2,24/1,40

3,732,088
3,73/1,40
2,241,143
1,490,775

11,192, 58
7,464, 40
5,591,143
3,73/0,75

18,6472 ,08
14,9174, G7
7,46/0,75
5,50/0, 62

14,0174 ,143
11,4974 ,43
14,4970, 93
7,46/70,062

22,374,067
18,064.°4,40
11,192/0,75

29,8371, 40
22,37/7414,143
10,640, 93
26,820,775

37,29/1,67
26,820,062

44,7471 ,40
37,2971, 40
29,8370, 93
22,32/70,725

55,931, 67
372,29/74,13
22,372/0,62
18,6470, 50

5,59/1,40
3,v3/0,93
2,240, 62

11,192 ,58
?,46/1,40
5,59-1,13
3,73/0,75

18,6471, 40
14,941,143
11 ,49/0,75
?7,46/70, 62

29,8371, 40
22,371,443
18,640,903
14,910, 62

44,7471 ,40
37,29/41,113
29,830,932
22,37/0,73

55,903./1, 40
37,290,903
22,37/0,62
18, 640,50

35,931,133
44,740,903
37,29/0,7?5
290,83/0, 062

144,86/1, 67
74,57/1,13

141,861, 40
©3,24/4,13
74,570,993
55,93/0,75

149,144,143
55,9370, 62
44 ,74-0,50
372,29/0,42

14,91/1,67
11,19/1,13
7,460,775
5,59/0, 062

18,6471, 40
14,941/1 ,43
11,190,795
?,46/0,62

44 ,74/1,40
37,2971 ,43
29,883/0, 938
22,37/70,6G62

55,9371 ,13
44,740, 03
37.,29/0,7?5
20,83/0, 62

©3,2174,13
74,57/0,93
55, 93/0,75
55,93/0, 62

186,431, 40
149,141,113
1414 ,86/0, ©3
©3,214/0,75

223,721/1,67
111,860, 75
©3,214/0, 62
?4,57/0,30

223,7171,43
186,430, 93
149,1414/0,75
114,860, 62

144,860, 50
©3,21/0,42
7?74 ,57-0,33

298,280, 93
261,00/0,75
186,430, 62
1490,14/0,50

55,932,088
37,29/1,40
22,370,755
14,901/0, 62

44,7471 ,40
37,2941 ,13
29,830,993
22,3770, 62

©3,21/1,13
74,572/0, 93
55,930,775
55,9370, 62

186,431, 40
149,144,133
11414,86/0,75
©3,21-/0, 62

223,711 ,13
186,430,933
149,440,755
111,86/0,50

298,280, 93
261 ,0070,75
186,430,662
149,140, 50




TABELA 24 - Poténcia e rotagio (kW/rps) do eixo para acionamento do misturador.
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n=25kg/ms Z=T
. 3
Escala de Volume equivalente (m »
agitagdo 2,273 4,546 2,002 22,730

1

10

1,142/2,08
0,?75%5/1, 67

1,49/3,17
1,49/2,08
1,12-1,40

2,24/1,40
1,49-1,40
1,120,993

3,73/2,08
a,?3~ 1,67
2,2471,43
2,240,903

5,592 ,08
3,7?23/1,40

7,46/72,08
5,594 ,40

11,19/2,58
72,4671, 67

14,942 ,58
14 ,4072,08

18,64/2,58
14,9172 ,08

22,3722 ,58
14,0471 , 40

1,4972,08
1,12/1,40

2,2471,40
1,4974,40
1,1270 .02

3,7?3/72,08
3,731,440
2,244,143
1,490,755

5,591,440
a,?a3~ 0,93

141 ,149-2,58
?,46/1,67
?,4671,40
5,591,413

1i4,91/2,58
14,192 ,08

18,642,358
11,4971 ,40

22,37/2,58
18,6472 ,080

i4,901/1,67

29,.83-2,58
22,37/72,08
iR, 6471, 67

29,8372 ,08
22,37/41,67

1,49/714,40
1,12/0,93

3,7?3,72,08
2,241, 40
2.,24/1,13
1,490,735

11,19/2,58
5,594 ,13
3,?3/0,79%5
2,240,062

77,4674, 40
5,590,775

18,642 ,08
14,91/1,67
11,10/414,40
?,46/0,93

18,64/1, 67
14,4974 ,423
11,19/0,93
7,46/0,75

29,8372, 58
22,3721 ,67
18,6474, 40
14,0474, 43

37,29/2,58
20,822,088

55,903./3,17
44,742,558
20,83/1, 67
22,37/1,13

44,7472 ,08B
a7 ,29/4, 67
37,29/1,40
29,83./1,40

5,59/2. 08
9,73/4,67
3,73-1,40
2,24/0,93

7,46/1,40
5,594,423
3,73/0,75
2,240,062

14,901/1,67
11,191 ,13
7,46/70,75
5,%9-0,062

22,374,667
18,641, 40
14,941./1,43
7?,46/0,62

55,93/3,17
44,74/2,58
z29,83/1,67
11,190/0,75

290,83/1,40
22,374,493
18,640, 93
14 ,921/0, 62

55,93/2,08
37.,.29/1,40
22,372/0,795

55,93/1, 67
44,744, 40
372,29/4,13
29,83/0,93

55,9371, 40
44,744,143
37,290,993

©3,21/2,08
?4,57/4,067
55,934,143
44,740,909
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TABELA 24 (continuaggo) - Poténcia e rotagdo (kW/rps) do eixo para acionamento do

Z=T

misturador.

Escala de
agitagdo

45, 4060

Volume equivalentie

136,380

(m
434, 600

1363, 800

1

= L

i0 1

11,492,590
?,8674,67
5,%50-4,43
2,73-/0,7?5%

14,911,667
11,1974 ,13
7,461 ,40
?,46/0,75

18,
14,
11,

7,

G471 ,40
©1.71,13
19/0,75
46-/0,62

290,
22,
i8,
14,

831,40
374,13
G640, 03
©1/0, 62

44,7474 ,40
37,29/1,40
29,83/0, 93
22,372/0,75

55,
az,
22,
18,

©3./1,67
2974 ,1413
3?0, o2
6470, 50

55,
44,

37,
20,

©3-/4,438
740,93
29/0,735
830, 62

74,3?2/1,40
5,93/0, 93

14,
74,

8BS 4,87
57/4,13

11,8061 ,40

93,241,413
74,5770, 93
55,93./0,75

18, 542,08
14,91/1,67
11,149/1,13
7,46/0,75

22,371,067
18,6414, 40
14,9171 ,143
11,19/0,7?75

44,74/4,40
37,291,143
29,83/0,93
22,3720, 62

55,9031 ,13
44,740,993
37,290/0,75
29,83/0,062

149,442,080
111 ,86/1, 67
74,%57/41,43
55,930,755

111,86/1,40
03,2174 ,143
74,5?2/0, 93
55,03/0, 62

144 ,06-/4,43
55,9370, 50

186,43./1,40
149,14/1,13
111,86/0, ©3
©3,21/0,7535

223,741, 67

111,86/0,75
©2,24-/0, 62
74,570,350

184,430,903
149,440,755
1141 ,86/0,62
111,86/70, 50

55,932,080
37,29/1,40
22,372-/0,75
14,901,/0,62

44,74/1,
37,20-1,
290,83/0,
2z,3a7 0,

©3,21/1,
74,3770,
55,9370,
55,920,

13
©3
?5
G2

186,43/1,
149,141,
111 ,86/0,
©3,21/0,

40
13
©3

114,060,
111,860,
03,210,
74,570,

7?5
62
G2
50

13
o3
75
50

223,744,
186,43.70,
i49,14/0,
i14,86/0,

141,860,775

208,280, 03
261,000,775
186,430, 062
149,140, 50

?5

114 ,86/1, 67
?4,57/1,13

93,214,113
74,572/0,93
55,93/0,75
55,9370, 62

149,140,775
114,860,775

111,860, 50
©3,21-0, 62

298,280,903
223,710,775
186,430, 62
149,140, 50

261,00-0,75
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Anexo B
Andlise da relacfio poténcia/rotacio para agitadores de turbina - exemplo.

De HICKS et al. (1976).

Um reator de 22,73 m’ sera usado para agitar um fluido de densidade 1 e
viscosidade de 5 kg/m.ss. Qual o tamanho do agitador que fornecerd uma resposta
dinfimica correspondente a velocidade média do fluido igual a 0,183 m/s? Qual seri a

poténcia e a rotagdo necessaria para tal agitador?

Inicialmente, suponhamos a batelada no tanque com profundidade (Z)
igual ao didmetro (7T).
Ciélculos:
1. Didmetro do tanque:
Ven. (Y 2 (62)

V=r (T2\.T

2.73=n.T%4

T=3Im=7

2. Capacidade de bombeamento efetivo (Q) do impulsor, capaz de gerar uma velocidade
média do fluido igual a 0,183 m/s no tanque:

Q=v.A (30)
Q=0,183.7.(3,1)%4

Q=1381m’s
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3. Adotar uma relagiio D/T; valores tipicos situam-se entre 0,2 e 0,6.
Adotando-se D/T = 0,3, tem-se:

D=03.(3,1)=093 m

4. Numero de bombeamento (Kp) retirado da figura 5.

Como ainda nfio conhecemos a rotagdo do impulsor, ndo podemos
calcular seu NRe. Assim, faremos a suposi¢io de que a agitagiio ocorrera sob condigdes
totalmente turbulentas.

Da figura 5 encontra-se Kp =0,8 para D/T =0,3.

5. Rotagio {N) do impulsor.
Para fazer a primeira tentativa de calculo da rotagfo, utiliza-se a expressio

do Kp:
Ke=Q/(N.D (14)

N=1,381/[0,8 .(0,93)’] = 2,146 rps

6. Verificagio da concordincia entre o NRe e o Kp:
NRe=p.N D*/u 1)

NRe=[1.000. (2,146) . (0,93)*1/5 =371

7. Da figura 5 percebe-se que o NRe = 371 ndo leva ao Kp = 0,8 para D/T = 0,3. Deve-se
entdo partir para uma segunda tentativa usando outra hiptese, o que sera feito tomando

para NRe =371 um Kp = 0,55 para D/T = 0,3.
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Assim,

N=1,381/[0,55 (0,93)°]=3,122 1ps

8. Célculo do NRe para 3,122 rps:

NRe=[1.000. (3,122) . (0,93) ]/ 5 =540

9. Dafigura 5 percebe-se que a concordéncia € razoavel podendo, contudo, ser melhorada
numa terceira tentativa. Assim, com o NRe = 540, tomaremos Kp = 0,60 para D/T = 0,3,
o que nos leva a:

N=1,381/[0,60 (0,93)’] = 2,862 1ps

10. Célculo do NRe para 2,862 rps:

NRe=[1.000. (2,862) . (0,93)*]/5 =495

11. Para 0 NRe = 495 e D/T = 0,3 encontramos Kp = 0,60 na figura 5, o que torna a

concordancia muito boa, podendo-se interrromper as iterages.
12. Determinagdo da poténcia necessaria para a rotagiio de 2,862 rps.
Deve-se corrigir o didmetro da turbina, devido aos efeitos da viscosidade

do fluido agitado, através da expressdo:

D=Dr .Cr (63)






podem ou nfio serem valores padr&es.

TABELA 26 - Namero de impulsores para mistura.
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Outras relagdes D/T produzirfo diferentes rotagSes e poténcias, as quais

Viscosidade Impulsores Disténcia do impulsor Méxima
(kg/m.s) (quantidade) fundo superior relagio Z/T
até 25 1 Z/3 - 1.4
até 25 2 T/3 23).Z 2,1
maior que 25 1 Z/3 - 0,8
maior que 25 2 T/3 ‘ (2/3).Z 1,6

Assim, toma-se pratica comum partir de poténcias e rotaghes

comercialmente disponiveis e calcular a velocidade média do fluido que sera produzida

para diferentes volumes e viscosidades.

Estas selegdes de agitadores s?o entdo colocadas numa matriz volume,

viscosidade e velocidade média do fluido, matriz essa apresentada no anexo A.
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Anexo C
Anilise de projeto para misturadores - exemplos.

De HICKS et al. (1976).

Exemplo 1.

O tanque de estocagem de 45,46 m®, esquematizado na figura 54, recebe o
produto de uma bateria de reatores de batelada. O produto tem uma densidade igual a
1,05 com uma variagdo maxima de 0,05 e viscosidade de 4,9 kg/m.s sem variagdo
siéniﬁcativa entre as bateladas, sendo mantido no tanque por pelo menos dois dias.

Selecionar o sistema de agitagiio, supondo a mistura de dois fluidos

misciveis,

3658w

—~—— 4573 —»

~+—4166

|

—— 3505 —w

610 —

Dimens8es em mm

FIGURA 54 - Geometria e dimensdes do tanque do exemplo 1.
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Este problema requer um baixd nivel de resposta dindmica, pois envolve a
mistura de fluidos misciveis com pequenas diferengas de densidade e pouca variagio de
viscosidade.

Na tabela 1, percebe-se que ¢ apropriada a escala de agitagio 1 ou 2,
porém, como n#o foi estabelecido nenhum gran de uniformidade e o tempo de residéncia &
longo, adotaremos o nivel 1.

Entrando agora na tabela 23 para uma escala de agitagfio igual a 1 e um

volume equivalente de 45,46 mr’, seleciona-se o agitador de 2,24 kW e 1,40 rps.

Exemplo 2.

O produto residual de uma reagdo, de densidade 1,3 e viscosidade 5,0
kg/ms ¢ coletado num vaso de 22,73 m’ numa profundidade total de 2,54 m. Sdo
adicionados 9,34 m’ de 4cido de densidade 1,05 e viscosidade 0,001 kg/m.s para
neutralizar o residuo. Este procedimento eleva o nivel de fiquido até a linha tangente
superior do vaso, cujas dimensdes sdo dadas na figura 55.

Selecionar o agitador para este sistema.
Neste exemplo, deve-se primeiro notar que o volume equivalente ¢
Ve =2273.13=2955m’

€ que pode ser feita interpolagio entre as tabelas de selegdo.
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-t 4775 ——————p|

|

et—— 2438 —

<—25‘4o—>i
—— 813 ¢ 2oo|7 -
—=1 406 "3810‘l 559 |~=—

Dimensdes em mm

FIGURA 55 - Geometria e dimensdes do tanque do exemplo 2.

Da tabela 1, adotaremos o nivel de agitacéio 3.

Apbs a adigdo do acido, tem-se Z/T = 1,73 que nos leva a adogdo de
duas turbinas de ldminas inclinadas, conforme a tabela 26.

Utilizaremos a tabela 23, vélida para viscosidade de 5 kg/m.s, com
nivel 3 e volume equivalente de 22,73 m®, mesmo sabendo que o volume equivalente
real ¢ maior, pois a adigio do acido ira diluir o residuo para uma viscosidade inferior
a 5 kg/ms. Assim, o desvio no volume equivalente compensa o desvio na
viscosidade.

Tem-se entdo quatro combinagSes poténcia/rotagfio, a saber: 5,59 kW

/2,08 rps, 3,73 kW / 1,67 1ps, 3,73 kW / 1,40 ps € 2,24 kW / 0,93 rps.
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Para cada uma das quatro selegdes de poténcia / rotagio acima e
considerando-se um sistema de dois impulsores, pode-se calcular os quatro didmetros
possiveis de turbinas através da equagio (64).

O uso de chicanas é recomendavel, visto que a fase acida, de baixa

viscosidade, ira "afinar" o residuo.

Exemplo 3.

Facamos uma analise preliminar dos requisitos de agitagdo para o
reator de polimerizagio de 4,55 m’, mostrado na figura 56.

O vaso possui uma camisa de resfriamento d'Agua nas laterais, no
fundo e no topo. Os mondmeros a serem polimerizados possuem uma densidade
maxima de 0,95 e viscosidade inicial de 0,01 kg/m.s, sendo carregados no reator até
um nivel de 2,26 m. Simultaneamente carregados com os mondmeros, estéo 22,68 kg
de um catalisador finamente dividido, iniciando-se a polimerizagdo exotérmica cuja
reagao isotérmica prossegue até que a viscosidade da batelada atinja 25 kg/m.s. A

reacdo ¢ entdo interrompida e a solugio de polimeros retirada do reator.

Primeiro, pode-se desprezar a presenca dos tragos solidos pois os
cerca de 23 kg do catalisador representam menos de 2% em peso da carga. Além
disso, o catalisador ira se fixar lentamente, a medida que a viscosidade da batelada
aumente com a polimerizagio.

Em segundo lugar, a variavel priméria a ser usada para projeto € a

viscosidade méxima a ser atingida de 25 kg/m.s.
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—~-— 152

— 203

2261 —

— -
203 2438

lt—— 1524 —|

e
@

Dimensdes em mm

FIGURA 56 - Geometria e dimensdes do tanque do exemplo 3.

Em terceiro lugar, no inicio da polimerizagio a viscosidade serd baixa
€ o mondmero formara redemoinho rapidamente, sem o uso de chicanas. A medida
que a reagdo avanga, a viscosidade aumenta e o redemoinho diminui. Nesse
momento os impulsores estabelecerdo o padrdo de fluxo desejado controlando a
batelada.

Assim, devido ao fato da fase critica da reagdo ocorrer durante a
etapa final, de alta viscosidade, nfio sdo recomendadas chicanas.

Os niveis de agitagdo apropriados para reatores deste tipo sdo as

escalas 10 e 7. A tabela 24 fornece as combinagdes poténcia / rotagdo apropriadas
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para este caso. S&o elas: 29,83 kW / 2,08 rps ou 22,37 kW / 1,67 rps para o nivel
10; 18,64 kW /258 rps ou 11,19 kW / 1,40 rps caso seja adotado o nivel 7.

Além disso seria necessaria uma analise mecénica e econdmica para
otimizar a escolha do agitador, bem como um estudo de transferéncia de calor para

garantir a polimerizagio exotérmica e isotérmica no reator.




144

Referéncias Bibliograficas

Bibliografia citada.

BOWEN, R.L. (1985) Agitation intensity: key to scaling up flow-sensitive liquid
systems. Chemical Engineering, p.159-168, Mar.

DICKEY, D.S. (1984). Program chooses agitator. Chemical Engineering, p.73-81,

Jan.

DICKEY, D.S.; HEMRAJANI, R.R. (1992). Recipes for fluid mixing. Chemical
Engineering, p.82-89, Mar.

DONG, L.; JOHANSEN, S.T.; ENGH, T.A. (1994). Flow induced by an impeller in
an unbaffled tank - . Experimental. Chemical Engineering Science, v.49, n 4,
p.549-560.

FASANO, ] B.; PENNEY, W.R. (1991). Avoid blending mix-ups. Chemical
Engineering Progress, p.56-63, Oct.

FREITAS, P. (1993). Analises de relagSes poténcia/ velocidade para o projeto de

agitadores com respostas dindmicas desejadas. Botucatu, SP, 109 p. Dissertacdo

(Mestrado) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

HICKS, R.W.; MORTON, J.R ; FENIC, J.G. (1976). How to design agitators for

desired process response. Chemical Engineering, p. 102-110, Apr.

IBRAHIM, S. (1991). New currents in mixing. The Chemical Engineer, p.18-19,
Nov.

JAHODA, M.; MACHON, V. (1994). Homogenization of liquids in tanks stirred by
multiple impellers. Chemical Engineering Technology, n.17, p.95-101.




145

KAMIENSKI, J. (1990) Mixing power of turbine-type impellers with divided,
inclined blades. International Chemical Engineering, v.30, n.3, p.517-525.

KING, R.L.; HILLER, R.A ; TATTERSON, G.B. (1988). Power comsumption in a
mixer. AIChE Journal, v.34, n.3, p.506-509.

KOMORYI, S.; MURAKAMI, Y. (1988). Turbulent mixing in baffled stirred tanks
with vertical-blade impellers. AIChE Journal, v.34, n.6, p.932-937.

LENG, D.E. (1991). Succeed at scale up. Chemical Engineering Progress, p.23-31,

June.

MacTAGGART, R.S.; NASR-EL-DIN, H. A ; MASLIYAH, J H. (1993). Sample
withdrawal from a shurry mixing tank. Chemical Engineering Science, v.48, n.5,
p.521-931.

PANDIT, AB. et al. (1987). A multipurpose impeller. The Chemical Engineer, p.21,

Sept.

PANDIT, AB. et al. (1989). The convex bladed mixed flow impeller: a multipurpose
agitator. Chemical Engineering Science, v.44, n.11, p.2463-2474.

PARKINSON, G. (1987). Made a mess of mixing? Try some proven answers.
Chemical Engineering, p.32-35, June.

PETERSEN, F.W_; KRUGER, S.; TEIRLINCK, P.A M. (1993). Minimum power
requirements for complete suspension of solid particles in an agitator. Separation
Science and Technology, n.28, p.2247-2254.

RAGHAYV RAO, K.SM.S.; JOSHI, J.B. (1988). Liquid-phasemixing and power
consumption in mechanically agitated solid-liquid contactors. The Chemical

Engineering Journal, v.39, p.111-124.




RAMSEY, C.J; KYSER IIL, E.A.; TATTERSON, G.B. (1989). Mixing and solid
suspension by up-down agitators in a slab tank. AIChE Journal, v.35, n.7,

p.1219-1223.

RZYSK]I, E. (1993). Liquid homogenization in agitated tanks. Chemical Engineering

Technology, n.16, p.229-233.

SHEN, Z.J; BAIRD, M.H.I. (1991). The delta paddle mixing impeller - some
hydrodynamic studies. Trans IChemE, v.69, part A, Mar.

TILJANDER, P.; THELIANDER, H. (1993). Power consumption and solid
suspension in completely filled vessels. Chemical Engineering Communications,

v.124, p.1-14.




147

Bibliografia recomendada.

KREITH, F. (1977). Principios da Transmissdo de Calor. S&o Paulo: Editora Edgard
Blucher.

MORETTI FILHO, J. (1982). Redacgfo de dissertacdes e teses. Piracicaba,
USP/ESALQ.

NAGATA, S. (1975). Mixing: Principles and Applications. New York: Wiley.

OLDSHUE, 1.Y. (1984). Fluid Mixing Technology. New York, McGraw-Hill.

PFLEIDERER, C.; PETERMANN, H. (1979). Magquinas de Fluxo. Rio de Janeiro,

Livros Técnicos e Cientificos.

UHL, V.W_; GRAY, J.B. (1986). Mixing. Theory and Practice. New York,

Academic Press.

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (1993). Escola de Engenharia de Sdo Carlos.
Servigo de Biblioteca. Diretrizes para elaboracdo de dissertacdes e teses na
EESC-USP. S3o Carlos.




— 148

Apéndice A

Balanca de Mohr-Westphal

Dentre os métodos existentes para determinagio da massa especifica
de uma substancia , destaca-se a balan¢a de Mohr-Westphal por agregar condig¢tes
de precis@o, robustez e simplicidade de operagdo.

Isto significa que, com baixo custo operacional, pode-se obter valores
rapidos e precisos para medigoes de densidade de liquidos.

Seu principio de funcionamento baseia-se num  equilibrio de
momentos.

A figura 57 mostra a balanga de Mohr-Westphal num ensaio para

determinacio da densidade de um xarope de aglcar.

FIGURA 57 - A balanga de Mohr-Westphal.
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O flutuador, imerso no xarope contido no béquer, sofre a agio de um
empuxo, que sera compensado pelos pesos de massas colocadas em posigbes no
brago da balanga, graduado em centimetros, tal que seja possivel a obtengdo do
equilibrio.

A balanga, com o flutuador apenas, deve ser inicialmente nivelada a
seco, 1Sto €, no ar.

Os pesos, ou cavaleiros, tiveram suas massas aferidas préviamente
numa balanga de precisdo marca Marte, modelo AL 500, conforme mostra a figura

38.

FIGURA 58 - Cavaleiro de 5 g sendo pesado.
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O equacionamento para a balanga de Mohr-Westphal € demonstrado a

Sendo:
M - momento
O - ponto correspondente a articulagio do brago da balanga € ao zero da escala

E - empuxo sofrido pelo flutuador

V - volume do flutuador, igual a 5 em®

d - disténcia, do ponto O, onde é colocado o flutuador no brago da balanca, igual a
10 cm

g - acelerag@o da gravidade

Temaos;
M, =0

Er. d=mugd; +mpgdy+ ... m;.g.d;

mas,
Ec=p.g V
. p= (§ m; . d; ¥/ 5.107 (65)

r . 3
onde a massa especifica p sai em kg/m’, desde que se entre com m; em gramas e d;

em centimetros.



Apéndice B

Tipos de acticares

B.1 - Actcares produzidos no Brasil

Segundo a ABNT, na sua NBR 9967, o agicar é um sélido cristalino,
orgénico, constituido basicamente por cristais de sacarose envolvidos ou ndo, por
pelicula de mel de alta ou baixa pureza.

Temos basicamente trés tipos de agticares produzidos atualmente em
nosso pais: o demerara, o cristal e o refinado.

O aglicar demerara ndo soffe processo de sulfitagio e nem passa pela
lavagem dos cristais, diferentemente dos outres dois tipos.

A sulfitagdo € um processo de purificagio ¢ de branqueamento e a
lavagem ¢é feita na centrifugagfio com Agua potével a 82 °C, sendo a operagio
denominada de afinagfo.

Assim, o aglicar demerara é mais escuro e tmido que o agucar cristal,
sendo produzido mais para matéria-prima de exportagdo, devido as dificuldades
alfandegarias que o agicar branco encontra em diversos paises que protegem suas
refinarias.

O aglicar demerara aqui produzido pode ser considerado de alta
qualidade, com teor de sacarose de 98,5%.

Devido as suas caracteristicas fisicas, com facilidade para perder
umidade e empedrar ou absorver umidade e melar, em funcio da umidade relativa do

ar, deve ser embalado em pacotes a base de filmes de polietileno.



O método de ensaio segundo a NBR 7251 destina-se a determinagio

da massa unitiria do agregado em estado solto, cuja definigio é a do quociente de
uma massa langada num recipiente padriio pelo volume desse recipiente.
O recipiente padrdo deve ser paralelepipédico de material metalico,
com espessura apropriada ou reforgo conveniente de modo a tornd-lo indeformavel.
O volume dessa caixa era de 5.10° m’>.

O recipiente € enchido por meio de uma péa, sendo o agregado langado

'de uma altura de 10 a 12 cm do topo do recipiente.

Em seguida a superficie do agregado deve ser alisada com uma régua,
quando se tratar do agréga;!o rmudo como & o caso do aglcar cristal.

O recipiente ~é entdo 'ﬁesado com o material nele contido. A massa de
agucar € a diferencga entre a méssa do recipiente cheio e a massa do recipiente vazio.

A caixa aqui ﬁtilizada pesou 1,08 kg vazia numa balanga marca
Hobart-Dayton tipo 415.

Numa médiﬁ de trés medigGes, obteve-se o valor de 5,767 kg para a
massa do recipiente cheio de ag¢licar cristal.

Assim, resultou para a densidade aparente do agucar cristal ensaiado:

(5,767 - 1,08) / 5.10”° = 937,4 kg/m’
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O agucar cristal, que passa pelo processo de sulfitagdo e pela lavagem
dos seus cristais na centrifuga, tem o seu teor de sacarose aumentado para até 99,8%
¢ umidade inferior a 0,04%.

Caracteriza-se por ser um produto estavel, ndo perdendo nem
absorvendo umidade, desde que ndo seja exposto a grandes variagGes de temperatura
e de umidade relativa.

O agucar cristal de alta qualidade, isto é, com alto teor de sacarose,
destina-se 4 exportagio enquanto que o aglicar com teor abaixo de 99,5% se destina
as refinarias nacionais.

O agucar refinado no Brasil € obtido quase que exclusivamente a
partir do aglcar cristal standard. O processo de refino consiste na dissolugdo do
aglicar cristal bem como na remogio do material insoliivel ¢ dos corantes naturais
soltveis por processos fisicos.

Cerca de 1/3 do agicar consumido no Brasil é incorporado em
produtos industrializados, contra 2/3 nos paises desenvolvidos.

Pode-se dizer que, devido ao processo de colheita, transporte e
moagem da cana de agucar, sdo incorporadas impurezas e contaminantes ao produto,
tais como metais pesados, pesticidas e microorganismos. Nesse sentido, os
processos de cristalizagdo e refino se traduzem em ferramentas de purificacdo, o que
néo acontece no agicar demerara. Em alguns paises, como nos Estados Unidos, a

venda ao consumidor do aglicar demerara € proibida.

- B.2 Método de ensaio - NBR 7251






