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RESUMO - Os tanques com impulsores mecanicos sdo largamente utilizados em
processos como reatores quimicos e trocadores de calor. As serpentinas em espiral
podem ser empregadas para 0 aquecimento devido ao seu baixo custo. O seu projeto
envolve a determinacao do numero de Nusselt e da poténcia consumida, entretanto,
qguando envolve fluidos ndo-newtonianos, a literatura apresenta poucas informagdes
disponiveis. O presente estudo visou analisar o numero de Nusselt e 0 nimero de
poténcia no aquecimento de solucdo aquosa de carboximetilcelulose (CMC) em um
tanque equipado com uma serpentina em espiral e dois impulsores mecanicos. A
unidade experimental consistiu de um tanque com didmetro de 400 mm, um motor
elétrico de 2 hp, 1 impulsor axial com 4 pés inclinadas a 45°, 1 impulsor radial
turbina e 1 serpentina em espiral de cobre. Foram realizados 5 ensaios com cada
impulsor mecénico, variando-se a rotacdo, medindo-se a temperatura em 3 pontos
especificos no tanque a cada 1 minuto. Também mensurou-se a poténcia consumida
em cada rotacdo através da medicdo do torque com o motor em balango sobre
rolamentos. Com os dados obtidos foram calculados os valores do nimero de
Nusselt, Reynolds e nimero de poténcia e plotaram-se 0s mesmos. Pode-se
observar que o impulsor axial fornece o menor consumo de energia e que para
Reynolds inferiores a 400 (cerca de 300 rpm), 0 mesmo possui um maior valor de
Nusselt, tornando-se assim o recomendado para agitacdo e aquecimento em
sistemas semelhantes ao proposto no trabalho.

1. INTRODUCAO

As serpentinas em espiral sdo empregadas no aquecimento e resfriamento de liquidos em
tanques com agitacdo devido ao seu baixo custo. Essas unidades podem ser usadas em uma
grande variedade de processos, como na producdo de tintas, produtos alimenticios, produtos
farmacéuticos, polimeros e combustiveis. O projeto da area (A) de uma serpentina em espiral é
uma funcéo do coeficiente global de transmissdo de calor U, da carga térmica (Q) e da diferenca
média de temperaturas entre os fluidos quente e frio (LMTD), como apresentado na Equacéo
1.
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A=Q/U.LMTD (1)

No projeto da area de troca térmica com fluidos ndo-newtonianos, como as solucfes
aquosas de polimeros (carboximetilcelulose, carbopol 940), é necesséario a determinacdo de um
modelo reoldgico que explique a variacdo da viscosidade aparente do fluido agitado em
agitacdo (Chhabra e Richardson, 2011). Um modelo largamente utilizado para fluidos
independentes do tempo é o descrito pela lei das poténcias (Equacdo 2), o qual relaciona a
viscosidade aparente () com a taxa de cisalhamento (grad?) através de duas constantes
empiricas, o fator de consisténcia (k”) e o indice de consisténcia (n), obtidas experimentalmente.

n = k'gradv™ (2)

A determinacdo do coeficiente U, em solucBes poliméricas, é obtida como uma funcéo
do numero de Nusselt (Nu), o qual depende da variacdo dos niumeros de Reynolds (Re) e Prandtl
(Pr) e da relagéo entre a viscosidade do fluido em agitagdo na temperatura “bulk” e da
viscosidade do fluido na temperatura da superficie externa do tubo da serpentina em espiral.
Ressaltando que os numeros adimensionais e a relacdo supracitada devem ter o modelo
reoldgico nas suas equacgoes. A poténcia consumida é um parametro de grande importancia pois
quantifica o0 consumo energético do impulsor mecanico ao promover a agitacdo. Dependendo
do tipo de impulsor utilizado (axial ou radial) o consumo de energia pode ter uma grande
variacdo, porém, a troca téermica pode permanecer inalterada. Tradicionalmente, a poténcia
consumida é quantificada através do nimero de poténcia, o qual é funcdo do numero de
Reynolds, do tipo de impulsor, da geometria do tanque e, principalmente, da reologia do fluido
Em relagdo a serpentina em espiral observou-se que ha poucas informacdes sobre a analise da
transmissdo de calor e do consumo de poténcia nessas unidades durante a agitacdo e
aquecimento de fluidos ndo-newtonianos, em sistemas operando em batelada e de forma
continua. O presente estudo visou determinar a relacdo entre 0 numero de Nusselt e 0 nimero
de poténcia em funcdo do nimero de Reynolds, no aquecimento de uma solucdo aquosa de
carboximetilcelulose com concentracdo de 1,5% em um tanque equipado com uma serpentina
espiral, em funcdo de um impulsor axial com 4 pas inclinadas e um impulsor radial tipo turbina
com 6 pas planas.

2. MATERIAL E METODO

2.1. Procedimento experimental

A Figura 1 apresenta um esquema da unidade experimental, localizada no Laboratorio de
Operacgdes Unitarias da Universidade Santa Cecilia, em Santos — SP, com o0s seus periféricos
de forma detalhada. Foi utilizado como fluido quente, o qual foi colocado no interior da
serpentina em espiral, agua destilada com temperatura e vazdo volumétrica de entrada
constantes, em 65°C e 1 litro por minuto, respectivamente. Como fluido frio, foi utilizada uma
solucgéo aquosa de carboximetilcelulose (CMC) com concentragdo massica de 1,5%, a qual foi
alocada no interior do tanque. O processo foi conduzido em batelada. Foram colocados trés
termopares em posigdes distintas no interior do tanque, visando obter a variagdo de temperatura
da solucdo de CMC, e, um termopar na entrada da serpentina em espiral e outro na saida.



XIl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
N 2017 em Iniciagao Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA UFSCar - Sao Carlos — SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

Figura 1 — Fluxograma da unidade experimental - (1) Banho ultratermostatizado; (2) Bomba
para o transporte do fluido quente; (3) Véalvulas de esfera; (4) Rotametro; (5) Termopar de
medicédo da temperatura de entrada do fluido quente; (6) Serpentina em espiral; (7), (10) e (11)
Termopares de medicao da temperatura de aquecimento do fluido frio; (8) Tanque de agitacédo
com volume de 50 litros; (9) Isolante térmico; (12) Impulsor mecénico; (13) Motor elétrico
sobre rolamentos; (14) Termopar de medi¢do da temperatura de saida do fluido quente; (15)
Trocador de calor.

O estudo foi dividido em duas etapas: analise da transferéncia de calor e consumo de
poténcia pelos impulsores mecanicos. Em relacdo a transmissdo de calor, foram realizados
cinco ensaios de aquecimento para cada um dos impulsores mecanicos, totalizando 10 ensaios,
sendo gue o parametro independente era a rotacao, a qual foi variada em 100, 300, 500, 700 e
900 rpm. Como resposta, foram medidas as temperaturas mensuradas pelos 5 termopares
supracitados em um intervalo de tempo de 1 minuto, sendo que o final do ensaio ocorria quando
a diferenca de temperatura entre o inicio e o final do aquecimento da solu¢do de CMC era de
pelo menos 15°C. Os ensaios referentes ao consumo de poténcia foram realizados colocando-
se 0 motor elétrico dos impulsores mecanicos em balanco sobre rolamentos, visando medir a
forca (F) gerada para cada rotacdo (N) em funcdo do braco acoplado (B), dessa forma, a
poténcia consumida € calculada conforme apresentado na Equacdo 3. Nesses ensaios variou-se
a rotacdo de 100 a 900 rpm.

P = 2nNBF 3)

As andlises reoldgicas foram realizadas em um redmetro DV-I11 Brookfield localizado no
laboratorio de Separagdes Termicas e Mecanicas da Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo.

2.2. Fundamentacéo tedrica

Transferéncia de calor: Inicialmente foi realizado um balanco de energia na unidade
experimental (contemplando apenas o tanque de agitacdo e a serpentina em espiral conforme
apresentado na Figura 2) descrito pela 12 lei da termodinamica (Equacao 4), considerando as
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seguintes hipoteses: a) tanque perfeitamente agitado, b) perda de calor ao ambiente externo
desprezivel, devido ao isolamento térmico do tanque, c) trabalho de eixo pelo impulsor
mecanico desprezivel e d) variacdo de energia cinética e potencial insignificantes em relacdo
aos termos da entalpia.

thph(Tl — T) = MCpC dtb/dg (4)

Sendo M, a massa da solugéo de CMC colocada no tanque, 6, o tempo do aquecimento,
Cpc, 0 calor especifico da solugdo de CMC, Cph, 0 calor especifico do fluido quente, wh, a vazéo
em massa do fluido quente, T, a temperatura de entrada do fluido quente na serpentina, T, a
temperatura de saida do fluido quente da serpentina e tn, a temperatura “bulk” da solucdo de
CMC durante a agitacdo. O trabalho proposto por Rosa, et. al. (2017) aplica a Equacdo 4 em
um sistema de agitacdo semelhante ao usado nesse estudo, porém em operagdo continua, dessa
forma, adaptando a este processo (o qual € em batelada), logo, a equacdo 4 pode ser escrita em
funcdo do coeficiente U e da area de troca térmica (A), como ilustrado na Equacéo 5.

U = e s = /T = t)] My ©)

A solucdo da Equacédo 5 é obtida com uma integracdo fixando-se uma condicao inicial
para a temperatura “bulk” no tempo, entretanto, deve-se conhecer a variacao do coeficiente U
com o tempo, 0 que a principio ndo e possivel. Dessa forma, a Equacéo 5 deve ser resolvida
através de uma discretizacdo no tempo, calculando o valor do coeficiente U em cada intervalo
especificado de tempo e verificando se ha ou ndo uma tendéncia de variagdo. Constatou-se que
no presente estudo, o coeficiente U flutuou em torno de um valor médio ao decorrer do tempo,
nédo apresentando uma tendéncia, dessa forma, conclui-se que para o aquecimento de solucdes
aquosas de carboximetilcelulose na concentracdo estudada, o coeficiente U independe do tempo
de ensaio. Logo, para os calculos posteriores, foi calculado o valor médio do coeficiente U em
cada ensaio. A temperatura “bulk” pode ser calculada a partir da média de temperatura dos trés
termopares em cada instante de tempo, caso a variacao de temperatura entre cada termopar seja
irrelevante, o que ocorreu nesse estudo, fornecendo uma variacdo percentual de no maximo
1,5% em todos os ensaios. Dessa forma foi comprovado que nas condic¢des estudadas, o tanque
estd na condicdo de perfeitamente agitado. Ressaltando, que todas as temperaturas que estao
presentes na Equagdo 5 foram mensuradas ao longo do tempo, conforme descrito de forma
detalhada na secdo 2.1. Com os valores obtidos do coeficiente U, foi determinado o valor do
coeficiente interno de convecgéo (hio), pela equacgdo de Gnielinski (1976) para cada ensaio,
dessa forma, possibilitando o calculo do coeficiente externo de conveccdo (ho) como
apresentado na Equacdo 6a e do nimero de Nusselt (Nu), na Equacéo 6b.

Uh;, h,D;
ho—U (6a) Nu = . (6b)

Em que D¢ é o didmetro do tanque e k € a condutividade térmica do CMC. Foi verificado
no redmetro que a solucdo de CMC utilizada no presente estudo possui um comportamento de
um fluido independente do tempo do tipo pseudopléstico, dessa forma o uso da equagéo 2 (lei
das poténcias) € permitido. Incorporando a equacdo 2 no numero de Reynolds (Re) e
considerando a metodologia, descrita por Metzner e Otto (1957) da relagéo entre a rotacdo do
impulsor mecéanico e o gradiente de velocidades, o Reynolds modificado é calculado pela
equacgéo 7.

h, =
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Re = et 2

Sendo N a rotagdo do impulsor mecanico, Da o didmetro do impulsor mecanico, p a
massa especifica da solucdo de CMC e ks a constante de proporcionalidade entre o gradiente
de velocidades e a rotacao do impulsor mecanico, proposto por Metzner e Otto. Visando obter
as constantes reologicas (k’ e n), do modelo da lei das poténcias, em fungdo da temperatura
“bulk”, durante cada ensaio, foram coletadas trés amostras, sendo uma na temperatura de inicio
do ensaio, a segunda em uma temperatura intermediaria e a terceira na temperatura final do
ensaio, ressaltando que a variacdo de temperatura inicial e final da solucdo de CMC era de
15°C. Cada amostra foi submetida ao redmetro, e para cada ensaio, obteve-se uma expresséo
para cada constante reoldgica em funcdo da temperatura. Como o modelo da lei das poténcias
descreve a variagdo da viscosidade aparente, a qual ¢ uma propriedade, todas os valores de k’
e n foram calculados na temperatura “bulk” média.

Poténcia consumida: Com os valores calculados da poténcia através da Equacao 3,
calculou-se o numero de poténcia (Np), conforme apresentado na Equacéo 8.

Np = P/pN®D,° (8

3. RESULTADOS

Com os valores calculados do coeficiente U, numero de Nusselt, nimero de Reynolds e
namero de poténcia, foi possivel realizar algumas consideracfes. A Figura 2 apresenta a
variacdo do numero de Nusselt com o nimero de Reynolds para os dois impulsores mecanicos,
axial e radial.

Figura 2 — Variacdo do numero de Nusselt com o nimero de Reynolds, observada para
os impulsores axial e radial.
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Na Figura 3 sdo apresentados os valores calculados do nimero de poténcia com o
numero de Reynolds para os impulsores axial e radial.
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Figura 3 — Variacdo do nimero de poténcia com o numero de Reynolds, observada para
o0s impulsores axial e radial.
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Observou-se, na Figura 2, que toda a faixa de nimero de Reynolds obtida foi na regido
laminar, pois todos os valores foram inferiores a 2000, o que ja era esperado, devido a elevada
consisténcia da solucdo de CMC. Com valores de Reynolds abaixo de 400 (cerca de 300 rpm),
0 aquecimento foi mais eficiente com o uso do impulsor axial, devido 0 mesmo ordenar o
escoamento e direcionar o fluido a base do tanque, onde esté localizada a serpentina em espiral.
Entretanto, para Reynolds acima de 400, o impulsor radial passou a ser o mais eficiente, devido
ao aumento da intensidade do escoamento, mesmo estando na regido laminar. Na Figura 3,
constatou-se que para toda a extensdo dos valores de Reynolds, o nimero de poténcia foi maior
com impulsor radial, quando comparado com impulsor axial. Isso ocorre, pois, o impulsor radial
propulsiona o fluido em um escoamento tangencial ao eixo do impulsor, ou seja, é necessario
um maior torque quando comparado ao impulsor axial, que direciona o fluido de forma
ordenada ao fundo do tanque, tornando o impulsor axial o0 mais viavel economicamente.

4. CONCLUSAO

Conclui-se que, para o aguecimento da solu¢cdo de CMC ou de outras solucbes
poliméricas que sigam o modelo reoldgico da lei das poténcias, o impulsor axial é o mais
recomendado, devido na faixa de operacdo industrial (rotacGes de até 300 rpm) o mesmo
fornece uma troca térmica superior ao impulsor radial e com um menor consumo de poténcia.
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