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RESUMO - Nas industrias quimicas e petroguimicas a agitacdo de fluidos
newtonianos em tanques com impulsores mecanicos tem ampla aplicagdo como
armazenadores, trocadores de calor, extratores, reatores quimicos, destiladores e
flotadores. Os principais parametros de projeto sdo o tempo de mistura e poténcia
consumida, porém a literatura é escassa de informacdes que predizem as variaveis
supracitadas com fluidos newtonianos. O estudo teve por objetivo analisar
experimentalmente o tempo de mistura na agitacdo de fluidos newtonianos em tanque
equipado com impulsores mecénicos. A unidade experimental possui um tanque com
volume util de 10 litros, um motor elétrico com poténcia de um 1 hp, 1 chicana padrao
sem orificios, 1 chicana modificada com 120 orificios e 1 impulsor radial tipo turbina
com 6 pas planas. Os fluidos utilizados foram &gua, solucdo de sacarose a 20% e 50% e
glicerina. Constatou-se que para Reynolds entre 100 e 3000, o uso das chicanas sem
orificios fornecem os menores tempo de mistura e para Reynolds entre 3000 e 100000, as
chicanas com orificios foram mais eficazes.

1. INTRODUCAO

Reatores quimicos, trocadores de calor, armazenadores, extratores, flotadores e
decantadores sdo algumas unidades que utilizam tanques com impulsores mecanicos,
sendo que o projeto dessas unidades € especifico para cada operacdo supracitada (Rosa
et. al., 2017).

No entanto, os parametros de tempo de mistura e consumo de poténcia do impulsor
mecanico sdo comuns em todas as operag¢fes envolvendo tanques com agitagdo e mistura
(Moraes Junior e Moraes, 2011).

O tempo de mistura € uma variavel importante para projetar o tanque, o qual
determina o tempo em que as fases que estdo sendo agitadas irdo demorar para
homogeneizar. Por exemplo, para um tanque sendo empregado para producéo de tintas
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automotivas é interessante que os reagentes contidos nele, se misturem de forma répida e
eficiente, a fim de maximizar a producdo do produto (Tatterson, 1991).

O projeto de um tanque baseado no tempo de mistura deve ser executado em
associacdo com o consumo de poténcia. Baixos tempos de mistura (o que seria ideal),
geralmente, necessitam de rotacGes elevadas do impulsor mecanico, o que leva a um
consumo excessivo de poténcia, o que inviabiliza o custo de um motor elétrico que supra
essa especificacdo (Paul, Atiemo-Obeng e Kresta, 2004).

Na literatura atual, hd uma defasagem de equacdes de previsdo do tempo de mistura
para condi¢cbes mais especificas de agitacdo, como por exemplo, modificagdes na
estrutura dos internos do tangue.

2. OBJETIVO

O presente estudou visou analisar o tempo de mistura da agitacdo de fluidos
newtonianos em um tanque com volume de 10 litros equipado com um impulsor radial
tipo turbina com 6 pas planas. A unidade também foi dotada de um conjunto de chicanas
padrdo e um conjunto de chicanas modificadas com orificios.

3. METODOLOGIA

Na Figura 1 esta apresentada a unidade experimental utilizada durante a pesquisa, a
qual se localiza no Laboratério de Operacfes Unitarias da Universidade Santa Cecilia,
em Santos, Sdo Paulo. A unidade experimental foi constituida por um tanque emacrilico
com volume atil de 10 litros, um conjunto de chicanas padrdo (Figura 2a), um conjunto
de chicanas modificada (Figura 2b), um impulsor axial com 4 péas inclinadas a 45° e um
impulsor radial tipo turbina com 6 pas planas.

Utilizou-se também um motor elétrico com poténcia nominal de 1 hp, uma serpentina
em espiral para controle de temperatura nos ensaios, a qual possuia acoplada um banho
termostatico com controle PID e sensores termopares para a captagdo da temperatura.

Os fluidos newtonianos utilizados foram agua, solugdes de sacarose a 20% e 50%, em
massa, e glicerina. Os quais foram submetidos a agitagdo com rotacdes entre 100 a 1000
rpm em funcédo de cada impulsor e cada chicana, totalizando assim 120 ensaios, uma vez
que se utilizou triplicata.

As dimensdes do tanque e dos seus acessorios foram determinadas a partir das
recomendac0es citadas por Rushton, Costich e Everett (Moraes Junior e Moraes, 2011).
Em relacdo as chicanas modificadas, por ser uma proposta inédita neste trabalho, néo foi
localizado na literatura nenhuma relagdo sobre o didmetro, espacamento e quantidade de
orificios. Desse modo, foram propostas as seguintes relacfes: a) didmetro dos orificios
(Equacdo 1), b) Espacamento entre orificios (Equacdo 2) e ¢) NUmero de orificios em
cada chicana (Equacéo 3).
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Figura 1 — Unidade Experimental
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Inicialmente, cada liquido submetido a agitacdo em uma dada rotacdo tinha a sua
temperatura mantida constante em 20°C proveniente de uma serpentina em espiral
acoplada a um banho termostatico. Simultaneamente, 500 ml do liquido era aquecido até
60°C e depois adicionado ao liquido em agitacdo. Com os termopares, mediu-se a variagcdo
de temperatura da mistura em fungdo do tempo até que ocorresse a estabilizacdo da mesma.
O tempo em que a temperatura da mistura alcancava o equilibrio era denominado de tempo
de mistura. O procedimento descrito foi repetido para cada liquido em funcgéo da rotacéo e
do tipo de chicana.

Figura 2 — (a) Chicana Padrdo; (b) Chicana Modificada com 120 orificios
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 foram plotados os valores do tempo de mistura (os quais foram obtidos
conforme o detalhamento na se¢cdo metodologia) em funcdo do nimero de Reynolds para
a agitacdo dos liquidos empregados em relacao ao tipo de chicana

Figura 3 — Tempo de mistura em funcdo de Reynolds — chicana sem orificios e
chicana com orificios
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Observou-se que houve uma sobreposicdo dos resultados com a agitacdo utilizandoa
chicana padrdo (sem orificios) e com a chicana modificada (orificios), o que indica que o
tipo de chicana ndo provoca um efeito significativo na variacdo do tempo de mistura.

Em termos de projeto, € mais vantajoso utilizar as chicana com orificios pois a mesma
precisa de uma quantidade menor de material para serem confeccionados, o que impacta
diretamente no custo do projeto.

Fenomenologicamente, o tempo de mistura € funcdo predominante do nimero de
Reynolds, devido ao escoamento. Desse modo é possivel estimar uma expressdo para 0
tempo de mistura, conforme apresentado na Equacdo 4.

Tm=KRe® (4)
A constante K e 0 expoente a da Equacéo 4 sdo obtidas através de regressdo néo linear

e como funcdo do tipo de chicana. Na Tabela 2 estdo apresentados os valores obtidos e a
andlise estatistica dos supracitados parametros.
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Tabela 2 — Parametros da Equacdo 4 — chicana padrao e chicana modificada

Parametros Chicana padrao Chicana modificada
Constante K 102,95 180,33
Expoente a -0,24 -0,31

R? 0,78 0,78
Estatistica t 31,54 27,53
Valor de P 3,30.1038 5,44.10°°

A partir dos pardmetros presentes na Tabela 2, verificou-se que ambos os modelos
possuem um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,78, o que é satisfatorio. Nos dois
casos, a estatistica t foi maior que o valor de P, o que indica que os parametros das
equacdes sdo significativos a nivel populacional.

Na Figura 4 foram plotados os modelos obtidos em fun¢éo do nimero de Reynolds.
Pode-se verificar que para Reynolds entre 100 e 3000, os menores valores do tempo de
mistura foram obtidos com a chicana sem orificios. No entanto, para Reynolds no
intervalo de 3000 a 100000 (turbuléncia), a chicana com orificios se mostrou mais
eficiente, oferecendo 0s menores tempo de mistura.

Figura 4 — Comparacao dos modelos
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5. CONCLUSOES

Pode-se concluir que:
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a) Recomenda-se 0 uso da chicana com orificios para operacdes em regime
turbulento (Reynolds acima de 3000) com o uso do impulsor radial tipo

turbina;
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b) Os modelos obtidos para a predicdo do tempo de mistura sdo validos para
agitacdo de liquidos newtonianos, com o uso de impulsor radial e Reynolds
no intervalo de 100 a 100000;

¢) Em termos de projeto, as operacdes de agitagcdo ocorrem na turbuléncia, desse
modo, o uso das chicanas com orificios ird fornecer um menor custo-beneficio
na sua confecgéo devido a sua menor massa quando comparada com a chicana
padréo.

6. NOMENCLATURA

a Expoente da Equacao 4 No Numero de orificios
Da Diametro do impulsor (m) Tm Tempo de mistura (s)
Do Didmetro do orificio (m) Re Reynolds
Dt Diametro do tangye (m) D Espzcamento entre 0s

orificios (m)

J Largura da chicana (m) ) Massa especifica (kg/m®)
K Constante da Equacéo 4 U Viscosidade (Pa.s)

N Rotacdo (rpm)
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