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5.1 Introducao

A operacao de agitacao refere-se a movimentacao de liquidos e de pastas em
tanques por meio de dispositivos, cujo objetivo reside, entre outros, no incremento
das taxas de transferéncia de calor e de massa, bem como na facilitacio da realiza-
cao de reacdes quimicas. Enquanto a agitacao pode envolver o movimento de uma
unica fase, a mistura esta associada a presenca mais de uma fase para diminuir a
heterogeneidade entre fases e/ou caracteristicas fisico-quimicas. Dessa maneira,
pode ocorrer agitacdo sem mistura, desde que o liquido a ser processado venha
ser uma substancia pura. J& a mistura envolve, no minimo, duas fases (ou dois
liquidos). A agitacao, por si so, refere-se a movimentacao de uma determinada
fase, usualmente, liquida. As técnicas de agitacdo e mistura sdo encontradas em
diversos processos dentro de industrias de transformacéo, principalmente como
equipamentos destinados a promocao de reacoes quimicas, trocadores de calor
e de massa, podendo-se citar: reatores CSTR; tanques de floculacio; tanques de
dissolugao de acidos, base; tanques de dispersdo de gases; tanques de extracio;
tanques de retenc¢ao de produto em processamento.

5.2 Caracteristicas de um tanque agitado

Tanques agitados sdo equipamentos destinados a promover a agitacdo e/ou
mistura de meios monofdsicos (meio liquido), bifdsicos (liquido e sélido) ou mes-
mo trifasicos (meios liquido, sélido e gasoso). Além de um tanque ou reservatoério,
o sistema de agitacdo é composto por acessorios, feito aqueles ilustrados na Figura
5.1. Nesta figura, pode-se identificar (Barbosa, 2004):
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Motor

Redutor de velocidade

Castelo

Selo mecanico
Tampo

Chicanas Eixo de acionamento

Impelidor
—— Camisa tipo serpentina

—— Sustentagao

&>
Figura 5.1 Representacdo de um tanque agitado (BARBOSA, 2004).

Tanque: trata-se de um reservatério normalmente cilindrico. Quando este re-
servatorio é pressurizado, além da parte cilindrica, o equipamento é dotado
de tampos ou calotas (normalmente abaulados).

Impelidores: trata-se do acessorio responsavel por transmitir movimento e
consequentemente a mistura ao ftuido.

Motorredutor: sistema de acionamento de agitagao, usualmente composto por
um motor (hidraulico ou elétrico) e um redutor de velocidade, de modo a
impor a rotacéo exigida para a mistura.

Castelo: acessério empregado para suportar o conjunto motorredutor, bem
como para acomodar o(s) mancal(is) e o sistema de vedacao do tanque.

Camisas ou serpentinas: esse acessorio é utilizado para manter a temperatu-
ra constante na operacao.

Chicanas ou defletores: sdo acessorios (chapas) utilizados internamente no
reservatério com o intuito de redirecionar o fluxo de mistura, eliminando o
problema de vortice.

Eixvo de acionamento: acessorio empregado para suportar e/ou dar resistén-
cia mecanica ao(s) impelidor(es), auxiliando na transmissao de movimento
an fluido.

Sustentac¢do: acessorios que suportam o sistema de agitacao.
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A Figura 5.2 apresenta uma configuracao tipica de um tanque agitado, na qual:

H, altura do liquido no reservatorio;

T, diametro do tanque;

h, distancia entre o impelidor e o fundo do tanque;
D, diametro do impelidor;

W, altura da pa do impelidor;

L, largura da pa do impelidor;

B, largura da chicana;

N, namero de rotagoes do impelidor.

T

A\

<
<

Figura 5.2 Caracteristica de um tanque agitado com chicanas
(baseada em CHEREMISINOFF, 2000).

O sistema de agitacao, do modo como apresentado, também pode ser enqua-
irado como sistema fluidomecanico na medida em que promove a movimentacao
1a matéria, bem como da sua mistura, por meio da adicdo de energia ao meio con-
siderado.

5.3 Padroes de fluxo

O padrao de fluxo ou de escoamento do liquido (ou mistura) em um tanque
agitado depende da proporcao geométrica e das caracteristicas dos acessorios que
o compoem (Figura 5.2). A velocidade do fluido possui trés componentes: com-
ponente radial, Figura 5.3a, em que a direcao de descarga do fluido a partir do
impelidor coincide com a direcdo normal do eixo de acionamento. No fluxo radial o
liquido é inicialmente direcionado para a parede do reservatoério, ao longo do raio
1o tanque. A componente axial de velocidade, Figura 5.3b, é caracterizada por
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apresentar direcdo, do liquido, paralela ao eixo de acionamento. Nesse tipo de flu-
x0, 0 liquido é direcionado para a base do reator, isto €, paralelo ao eixo do impeli-
dor. A terceira componente de velocidade é a tangencial, Figura 5.3c, que propicia
movimento circular ao redor do eixo de acionamento. Ressalte-se entretanto que,
em maior ou menor grau. tais componentes coexistem simultaneamente. Figura
5.3d, e o predominio de uma ou de outra componente deve-se, entre outros fatores,
ao tipo de impelidor empregado na agitacao.
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(a) Radial
Figura 5.3 Padrdes de escoamento (baseada em CHEREMISINOFF, 2000).

Vista inferior

(b) Axial

E importante mencionar que, em determina-
das situacoes, a presenca majoritaria da compo-
nente tangencial de velocidade pode trazer des-
vantagens pois, ao apresentar trajetéria circular
propicia condi¢oes para o surgimento de vortices,
dificultando a mistura uniforme que, usualmente,
se objetiva. Se existirem particulas sélidas, estas,
devido a forca centrifuga, sdo langadas para fora
do voértice, concentrando-se junto a parede do
tanque em vez de uma mistura homogénea em
todo o volume. A utilizacao de chicanas, além de
trazer estabilidade mecanica para o sistema, mi-
nimiza o aparecimento de vortices.

(c) Tangencial

(d) Misto

Vértice central

Figura 5.4 Fendmeno de vortice
(baseada em BARBOSA, 2004).
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5.4 Tipos de impelidores

Conforme pode ser observado na Figura 5.2, todo o tanque agitado contém
um ou mais impelidores, também conhecidos como impulsores ou agitadores ou
misturadores. A principal funcao desse acessorio € o de provocar a movimentacao
1o fluido, ou seja, proporcionar a mistura desejada. Ha diversos modos de classifi-
racdo de impelidores, destacando-se por tipo de padrao de fluxo, como descrito no
item anterior, e por geometria. No que se refere a classificacao de tipos de impeli-
lores na dependeéncia geométrica, tém-se:

a) Turbinas. Estes impelidores sdo caracterizados por um angulo de inclina-
cao com a vertical, nos quais as laminas podem ser curvadas. A acao de
mistura se dd pela entrada e descarga de liquido pelas laminas nas turbinas
com fluxo radial que atinge as paredes do recipiente. Esse fluxo divide-se
em correntes e provoca mistura devido a sua energia cinética. Existem di-
versos tipos de turbinas, podendo-se citar:

a.l) pds retas 90° Este tipo de impelidor provoca fluxo predominante-
mente radial, podendo ser de 4 pas ou mais (Figuras 5.5a e 5.5b) e sdo
adequados para agitacao de fluidos viscosos. Existem também aqueles
em um disco contendo pas (4 e 6, usualmente 6 pas), conhecidas como
turbina de Rushton e que esta ilustrada na Figura 5.5c. Tais impelidores
sdo adequados para agitacdo de fluidos poucos viscosos, dispersao de
gases em liquidos, mistura de fluidos imisciveis.

a) Impelidor de quatro b) Impelidor de seis ¢) Impelidor de seis

pas retas pas retas pas retas com disco
(turbina de Rushton)

Figura 5.5 Impelidores tipo turbina de pas retas (baseada em BARBOSA, 2004).

a.2) pds inclinadas. Este tipo construtivo de impelidor provoca fluxo pre-
dominantemente axial, sendo util ao se trabalhar com suspensao de soli-
dos. Nessa classe, encontram-se os impelidores que possuem pas dispos-
tas em 45° com a horizontal (Figura 5.6a) e aqueles conhecidos como de
alta eficiéncia ou hydrofoil (Figura 5.6b).



102 Operacoes unitarias em sistemas particulados e fluidomecanicos

a) b)

Figura 5.6 Impelidores tipo turbina de pas inclinadas:
a) impelidor de quatro péas inclinadas; b) hydrofoil (baseada em BARBOSA, 2004).

b) Hélice. Conhecido também como hélice naval, este tipo de impelidor € ca-
racterizado por apresentar padrdo de fluxo predominantemente axial. A
hélice naval (Figura 5.7) transforma o movimento de rotacao do motor em
movimento linear (axial), promovendo bombeamento no interior do tanque,
ocasionando menor tempo de mistura quando comparado ao impelidor tipo
turbina e pés. As desvantagens em relacéo as pas e as turbinas séo o custo, a
sensibilidade da operacdo em relacdo a geometria do recipiente e a sua loca-
lizacdo dentro do tanque. O impelidor tipo hélice também se caracteriza por
apresentar trés parametros de projeto: o didmetro, o passo e a rotacao.

Figura 5.7 Impelidor tipo hélice naval (baseada em BARBOSA, 2004).

Este tipo de impelidor é indicado para a operacao com emulsoes que apre-
sentam baixa viscosidade, em solubilizacoes e para reagoes quimicas; sendo
por outro lado, inadequadas para suspensoes que sedimentam rapidamente
e em tanques destinados a absor¢do de gases.

¢) Pds. Misturadores do tipo péas constituem-se de duas ou mais laminas na
vertical. Suas principais vantagens sdo a simplicidade de construgao e o
baixo custo. A principal desvantagem é que hd baixo fluxo axial. Alta taxa
de mistura é alcancada apenas nas vizinhangas das pds. Dentre os diversos
tipos encontrados nessa classificacao, estao:

c.1) Impelidor tipo espiral dupla ou helical ribon (Figura 5.8a). Este tipo
de impelidor provoca o padrao de escoamento misto devido ao movimento
das pas, sendo que a interna impulsiona o fluido para baixo e a externa
para cima. E utilizado para fluidos newtonianos de viscosidade elevada
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e para fluidos nao newtonianos que apresentem alta consisténcia, como
aqueles encontrados na industria alimenticia. Opera com alta relacao en-
tre o diametro do impelidor em relacdo ao diametro do tanque (entre 0,90
e 0,95 D/T).

Figura 5.8a Impelidor tipo espiral dupla (baseada em BARBOSA, 2004).

c.2) Impelidor tipo dncora (Figura 5.8b). Este tipo de impelidor provoca
o fluxo tangencial e normalmente utiliza raspadores. De igual forma ao
impelidor tipo espiral dupla. é indicado quando se opera com fluidos que
apresentam consisténcia elevada.

-

Figura 5.8b Impelidor tipo ancora.

= Tabela 5.1 apresenta informacdes uteis para o emprego dos impelidores em decor-
~-ncia da viscosidade do fluido a ser agitado.
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Tabela 5.1 Emprego de impelidores quanto a faixa de
viscosidade do fluido a ser agitado

Tipo de impelidor Faixa de viscosidade (cP)
Pés 10% - 3,0 x 10*
Turbina 10° - 3,0 x 10*
Hélice 10° - 10*

Ancora 102 -2,0 x 10
Espiral dupla 104 - 2,0 x 10°

5.5 Poténcia de agitacao

Pode-se imaginar o movimento do fluido decorrente da acdo do impelidor em um
tanque agitado qual sistema de escoamento horizontal e circular em que, apos certo
tempo, o fluido retorna ao mesmo ponto de partida (Figura 5.9). Tendo em vista a
presenca do trabalho agregado, W/g, devido & agéo do impelidor, € possivel descrever
a equacéo de energia a semelhanca daquelas utilizadas nas maquinas de fluxo (bom-
bas e compressores). Assim, a Eq. (3.3) pode ser retomada como

2

2 U
S N LA 2. (5.1)

pg 2 g P9

>

-

Figura 5.9 Agitador como maquina de fluxo.

Como p; = Py , U} = Uz € 2} = g, tem-se que O trabalho agregado €

W= gh, (5.2)
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Supondo, para efeito de andlise, que a perda de carga — devido a movimentacao
do fluido em um tanque agitado — possa ser expressa aos moldes da Eq. (2.69),
tem-se na Eq. (5.2)

2
. wu”
W= kf7 (5.3)

Ao escrever a Eq. (5.3) em termos de poténcia util, WU, pode-se multiplicé-la
pela vazao massica de fluido,

2

. u
W = kf 7puAi (5.4)

Substituindo a definicao de édrea, A; = aD?/4, em que D, conforme ilustrado na
Figura 5.2, é o diametro do impelidor, na Eq. (5.4), esta € posta como

-
Wu -

®©|

kprSDZ (5.5)

Sabendo que a velocidade presente na Eq. (5.5) é proporcional tanto ao diame-
ro do impelidor quanto a sua rotacéo, N, na forma

u x ND (5.6)

-em-se na Eq. (5.5)
‘r JT ,i 6] r
W, = —gkfpzWD’ (5.7)

Identificando o nimero de poténcia, Np,, na Eq. (5.7), como

T

N -
8

Po

k; (5.8)

resulta da Eq. (5.7)
U/u = l\rPopA"ng:B (59)

O numero de poténcia, a2 semelhanca do fator de atrito e do coeficiente de per-
{a de carga localizada, representa o efeito de atrito em decorréncia do nivel de
agitacdo do fluido e das caracteristicas construtivas do tanque agitado. Por meio
{a Figura 5.10, de modo andlogo ao diagrama de Moody (Figura 2.1), é possivel
‘bter o valor de Np, em funcdo do numero de Reynolds do impelidor, o qual é de-
Jnido por

~ NI
T

Re

(5.10)
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Na Figura 5.10, como no diagrama de Moddy, € possivel identificar comporta-
mentos de mistura aos regimes encontrados em escoamentos em tubulagoes, regi-
mes laminar, de transicao e turbulento, conforme ilustra a Figura 5.11. Observa-se,
em tais figuras, que o regime laminar situa-se em uma faixa de Re < 10, em que
Np, = ki /Re, e uma regido turbulenta em que se verifica Np, = k7. Os valores das
constantes dependem, sobretudo, das caracteristicas construtivas do tanque de
agitacao, ressaltando a natureza do impelidor e da chicana.

T2 4 6 10 107 10° 10* 10°
Re
Figura 5.10 Numero de poténcia para diversos impelidores do tipo turbina em funcao do
numero de Reynolds do impelidor para fluidos newtonianos: (a) hélice naval; (b) pas retas;
(c) pas retas e disco (turbina de Rushton), W/D=0,2; (d) pas encurvadas, W/D= 1/8; (e) pas incli-
nadas com passo de 45° e W/D=1/8; (f) shoured; (g) pas retas sem chicanas
(baseada em TREYBAL, 1980).

Re<10 | L Re>10°

Laminar Transigao i Turbulento

» '
L Ll >

Re

Figura 5.11 Regimes caracteristicos de mistura (baseada em BARBOSA, 2004).
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Exemplo 5.1

A crise energética mundial e a preservagao do meio ambiente direcionam a atencao
da sociedade para fontes renovaveis de energia. Dentre estas, o biodiesel encontra-
-se como alternativa vidvel, uma vez que pode ser utilizado como substituinte ao
6leo diesel féssil. Pode-se utilizar o biodiesel como combustivel e como aditivo para
combustiveis, bem como ser usado puro a 100% (B100), em mistura com o diesel de
petréleo (B20), ou em uma baixa proporc¢éo como aditivo de 1 a 5%. O biodiesel €
definido como sendo um monoalquil éster de dcidos graxos, derivado de biomassa
renovével, obtido usualmente por meio da reacao catalitica de transesterificacao em
que ocorre a transformacéo de triglicerideos em moléculas menores de ésteres de
4cidos graxos, possuindo caracteristicas similares as do combustivel fossil. Ressalte-
-se que as variedades de biomassa com potencial para producédo de biodiesel sao
variadas, podendo-se citar: amendoim, algoddo, mamona, soja, girassol, gergelim,
canola, dendé, babacu, palma. Dada a importancia tecnoldgica da aplicagéo do bio-
diesel, considere a situacio em que se deseja utilizar, para a homogeneizacao de um
determinado biodiesel (v= 3,5 c¢St, p= 0,88 g/cm®), um tanque de agitacio que apre-
senta as seguintes caracteristicas, D = 60 cm; 7' = 180 cm; & = 60 cm; H = 180 cm;
N = 30 rpm. Estime o valor da poténcia consumida pelo sistema de agitacao, assu-
mindo que o tanque apresenta turbina de seis pés retas e: (a) quatro chicanas; (b)
sem chicanas.

Solugéo
Verifica-se que foram fornecidas as dimensoes do sistema de agita¢do, bem como o

namero de rotacoes do impelidor. Dessa maneira, em ambos os itens, a solugéo ad-
vém da utilizacao da Eq. (5.9), ou

W, = Np,pN*D® (D

Foram fornecidos p = 0,88 g/cm® N =30 rpm = 0,5 rps; e D = 60 cm, 0s quais, subs-
tituidos na Eq. (1) resultam em

W, = (0,88) x (0,5)° x (60)® x Np, = 8,554 x 107 x Np, (erg/s) (2)

H4 de se notar que a obtencao do valor da poténcia depende do valor do nimero de
Reynolds. Este valor, por sua vez, depende das caracteristicas do sistema de agitacao
e pode ser obtido por intermédio da utilizacdo da Figura 5.10. Independentemente
de o tanque conter ou nio chicanas, para se utilizar tal figura, torna-se necessario
conhecer o valor do nimero de Reynolds do impelidor, Eq. (5.10), aqui retomado
como

Re = — 3)
Como N =30 rpm = 0,5 rps; D = 60 cm e v = 3,5 ¢St = 0,035 cm?/s substituem-se
esses valores na Eq. (3)

_ (0,5)(60y

Re = = 5,143 x 10* 4)
(0,035)
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A partir do resultado (4), tem-se:
a) tanque de agitac@o com quatro chicanas e impelidor tipo turbina de seis pas retas.

Neste caso, utiliza-se a Figura (5.10), considerando nesta a curva (b). Com o valor de
Re = 5,143 x 10 na abscissa dessa figura, obtém-se o valor do ntimero de poténcia,
na ordenada, conforme ilustra a Figura 1 deste exemplo, igual a

Np, =40 (5)

Figura 1 Solugéo do item (a) do Exemplo 5.1.

Substituindo-se o resultado (5) na Eq. (2), chega-se a
W, = (8,554 x 107)(4) = 34,216 x 107 erg/s = 34,216 W (6)

b) tanque de agitacao sem chicanas e impelidor tipo turbina de seis pds retas. Neste
caso, utiliza-se o gréfico menor da Figura (5.10), considerando nesta a curva (8.
Com o valor de Re = 5,143 x 10 na abscissa dessa figura, obtém-se o valor do nimero
de poténcia, na ordenada, conforme ilustra a Figura 2 deste exemplo, igual a

Np, = 0,90 )

Figura 2 Solugao do item (b) do Exemplo 5.1.
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Levando o resultado (7) na Eq. (2), resulta
W, = (8,554 x 107)(0,9) = 7,699 x 107 erg/s = 7,699 W €)

Observe que o uso de chicanas aumenta pouco mais de quatro vezes o valor da potén-
cia utilizada para o sistema de agitacdo.

5.6 Niveis de agitacao

O nivel de agitacdo de um fluido, N, é definido pela relagdo poténcia/volume
le agitacao, cuja escala, em termos de (HP/m”) é de 0 a 4, conforme ilustra a Tabe-
.1 5.1. Define-se, portanto, o nivel de agitagao como

W
N, = T (5.11)
<endo V, o volume de liquido a ser agitado.
Tabela 5.1 Nivel de agitacao
N, (HP/m?®) Nivel de agitacio
até 0,1 Débil
0,1-0,3 Suave
0,3-0,6 Média
0,6-1,0 Forte
1,0-2,0 Intensa
2,0-3,0 Muito forte
3.0-40 Muito intensa

O volume de liquido a ser agitado, na situacao apresentada, estd associado a
vazdo volumétrica de bombeamento, @, e ao tempo de mistura, T, segundo

V, x 1Q, (5.12)
em que o tempo de mistura, T, estd afeito a medida de tempo requerido para mistu-

rar liquidos misciveis no volume do tanque agitado. O tempo de mistura € obtido a
partir do conhecimento do nimero de mistura, N,, este definido como

N, =N (5.15)
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O valor do nimero de mistura, assim como o valor do nimero de poténcia, de-
pende das caracteristicas do tanque agitado, especialmente do tipo de impelidor. A
Figura (5.12) apresenta a dependéncia desse nimero com o nimero de Reynolds do
impelidor, Eq. (5.10), para alguns tipos de impelidores. Verifica-se, na situacao em
que N;venha a ser constante, que o tempo de mistura é inversamente proporcional
a velocidade de rotacao do impelidor.

Ja a vazao volumétrica de bombeamento, @, é diretamente proporcional &
velocidade do fluido, u, no tanque agitado, bem como da drea do impelidor, A;, por
meio de

Qp * U4, (5.14)
4
10 7 =
N o
~ N\
~ N N .
. ~ \ . \ S I
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Figura 5.12 Namero de mistura em fungdo do nimero de Reynolds do impelidor para
alguns impelidores (baseada em McCABE et al., 1993).

Tendo em vista que A; x D?, pode-se substituir esta relacao em conjunto com
arelacao (5.6) na proporcionalidade (5.14), resultando em

Q, x ND? (5.15)

De modo a tornar a expressao (5.14) uma igualdade, inclui-se a constante de
proporcionalidade, N,, a qual se refere ao nimero de bombeamento, ou

Qp = N,ND? (5.16)
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O valor do nimero de bombeamento depende das caracteristicas do tanque
sgitado. A Figura (5.13) apresenta a dependéncia desse numero com o numero
{e Reynolds do impelidor, Eq. (5.10), para diversas relacoes entre o diametro do
‘mpelidor, D, e o didmetro do tanque agitado, T. Ha de se notar, finalmente, que o
“ivel de agitacdo pode ser expresso por meio dos numeros de poténcia, de mistura
- de bombeamento. Para tanto, basta substituir as definigdes (5.9), (5.13) e (5.16),
a defini¢éo (5.11), obtendo-se

N, xp Dey_ N3D? g
A NN (5.14)

T g

107
09 D/T=0,25

“ // —
06— el DT=05

0,3L
10° 2 4 6 810° 2 4 6 810° 2 4 6 810° 2 4 6 810°
Re

Figura 5.13 Numero de bombeamento em funcao do ntimero de Reynolds do impelidor,
para algumas relagdes D/T para turbinas de pas inclinadas de 45° com chicanas
(baseada em CHEREMISINOFF, 2000).

5.7 Fatores de correcdo no projeto de sistemas de agitacao

a) Quando existe mais de um impelidor no eixo (Figura 5.14), em que h = T,
sendo % a distancia entre os impelidores, a poténcia util € dada por
Wy = nl¥, (5.18)
em que 1 é o numero de impelidores e W'}l é a poténcia de um impelidor, cujo
valor advém da Eq. (5.9) para agitadores de medidas padrao.

b) Quando o tanque de agitacdo e o impelidor tém medidas diferentes das
medidas padréo, utiliza-se um fator de correcéo, ¢, da forma como se segue

Woowa = @I, (5.19)
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em que W é poténcia de um agitador de medidas padrio; e o fator de cor-
recao obtido de

1/2

(T/D)
v= |(T/D)

(H/D)
(H/D)

nova nova

(5.20)

padrao padrao

g it

CHAD
.

» T >
“« »

»|

>l

Y
h

[
h

v

Figura 5.14 Tanque com mais de um impelidor.

Sendo as medidas padrao, conforme representadas na Figura 5.2:

Numero de chicana = 4

b_l h_, H_, B_1
T 3 D T T T 10
L =02 e L = 0,25 para turbinas
D D

W

— = 0,25 para pas

D para p

% = 0,20 - 0,25 para hélices

¢) Quando o sistema é gaseificado, ou seja, na existéncia de borbulhamento
de gds em um tanque agitado. Recomenda-se, neste caso, as relacoes geo-
métricas: W/T = 0,6; H/T = 1,2;: B/T = 1/12, mantendo-se as demais propor-
coes apresentadas no item b. Nessa situacdo, a poténcia dissipada € redu-
zida, conforme ilustra a Figura 5.15.
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0,0 T
0 2 4 6 8 10 12 14

100 x Q¢/ND?

Figura 5.15 Poténcia dissipada em funcdo da vazao de borbulhamento do gas para
turbinas; QG é vazao volumétrica de injecdo de gés (baseada em TREYBAL, 1980).

Exemplo 5.2

Deseja-se avaliar um sistema de agitacdo destinado a oxidacdo de matéria organi-
ca de um efluente que apresenta massa especifica igual a 1,1 g/cm?® e viscosidade
dinamica igual a 50 ¢P. Conhecendo-se a capacidade de descarga do impelidor, que é
igual a 0,02 m?/s, e a vazdo requerida de ar igual a 300 cm?/s, pede-se:

a) projete o sistema de agitacio, utilizando um impelidor do tipo turbina de pés in-
clinadas de 45° para um tanque de 100 litros considerando-o em medidas padrao
de modo que o seu volume venha ser 20% maior do que o volume do liquido a ser
agitado.

b) obtenha o valor da poténcia ttil de agitacdo referente ao sistema projetado no
item anterior, assim como verifique o nivel de agitacao.

Solugéo
a) Considerando a Figura 5.2, pode-se escrever que o volume do liquido é obtido de
v, = %T2H ¢))

Tendo em vista que o sistema é gaseificado, sabe-se que H/T = 1,2, o qual substituido
na Eq. (1), resulta em

V, =03 aT? (2)
Informou-se que volume do tanque de agitacdo, V, é igual a 100 litros (1,0 x 10° cm?)

e 6 20% maior do que o volume do liquido a ser agitado ou seja, V = 1,2 V, que, levado
a Eq. (2), fornece

V=0,36xT%=1,0x10° (3)
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O diametro do tanque sera

T =44,55 cm 4
que em termos construtivos,

T =45 cm (5)

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos considerando-se as medidas padrao no
caso de tanque agitado com borbulhamento de ar.

Tabela 1 Dimensdes caracteristicas para o tanque de agitacdo referente ao
Exemplo 5.2

Dimensodes RelacoOes geométricas Valores de projeto

Altura do liquido no tanque H=12%T H =54 cm

Distancia entre o impelidor

e o fundo do tanque h=06xT =27 cem
Diametro do impelidor D= % T D=15cm
Altura da pa do impelidor W=020xD W=3cm
Largura da pa do impelidor L=026xD L =375cm~4cm
Largura da chicana = % x T B =375cm ~ 4 cm
Numero de chicanas Medida padréo n=4

b) Verifica-se, por inspecéo da Tabela 1, que foram fornecidas as dimensoes do siste-
ma de agitacdo. Dessa maneira, a poténcia 1til advém da utilizacdo da Eq. (5.9), ou

VVu = NPO PN305 (6)

Nota-se na Eq. (6) que o valor do niimero de rotacdo, N, do impelidor nao é co-
nhecido. Todavia, conhece-se a capacidade de descarga do impelidor que é igual a
0,02 m%s (2,0 x 10* cm?/s), a qual se relaciona com o nimero de bombeamento por
meio da Eq. (5.16), ou

Q, = NAND? )

De igual modo a Eq. (6), na Eq. (7) também se desconhece o valor de N que, por
sua vez, esta associado ao numero de Reynolds do impelidor por intermédio da Eq.
(56.10), ou

2]

pND~
u

Re = 8)

Observa-se que valores para o nimero de Reynolds do impelidor encontram-se nas
abscissas das Figuras (5.10) e (5.13), utilizadas para a determinacéo dos niimeros de
poténcia e de bombeamento, respectivamente. A solucdo, portanto, para este item
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dé-se pelo método da tentativa e erro. Ou seja, atribui-se um valor para N, calcula-
-se o valor de Re por meio da Eq. (8) e, a primeira vista, utiliza-se a Figura 5.10 para
a obtencao do Np,, advindo da ordenada de tal figura. Contudo, ao inspecionar-se a
ordenada da Figura 5.10, Eq. (6), constatam-se duas incognitas: o proprio N, assim
como W,. Por outro lado, ao utilizar-se a Figura 5.13 o valor encontrado na orde-
nada serd o nimero de bombeamento, Eq. (7), em que @, = 2,0 x 10* cm?/s. Assim,
portanto, recalcula-se o valor de N e o compara com o valor de N anteriormente
atribuido. Tendo em vista que D = 15 cm; u=50cP =05g/em-s,ep=1,1 g/em?,
tem-se nas Eq. (8) e (7), respectivamente

Re=M5—)2—N=495xN )
(0,5)
sendo
_ 9, _(20x10') 1 596
N,D’ (15° N, N, (10)

A Tabela 2 apresenta as iteracoes referentes a este item. Ja a Figura 1 ilustra o re-
sultado final.

Tabela 2 Iteracoes para a estimativa do valor do nimero de rota¢des do Exemplo 5.2

N,
Iteracdo N (rps) Re =495 x N (Figura 5.13, Niovo = 5,926/N,
curva D/T = 1/3)
1 1 495,00 0,570 10,40
2 10,40 5.148,00 0,720 8,73
3 8,73 4.331,35 0,715 8,29
4 8,29 4,103,615 0,714 8,30
5 8,30 4.108,5 0,714 8,30
1.a=
0,9 D/T=0,25
08 _— D/T=03
il D/T=04

: 7 ] s ’
]/. 3 _D/M=05
/// T I
o=/ : 2

On // H

03— M

100 2 4 6810° 2 4 6810° 2 4 6810° 2 4 6 810°

Re
Figura 1 Solu¢do do item (b) do Exemplo 5.2.
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Os numeros de rotacao, de Reynolds do impelidor e de bombeamento sdo, respec-
tivamente,

N =8,30rps (11}
Re =4.1085 (12
N, =0,714 (13)

De posse do valor do nimero de Reynolds do impelidor, Eq. (12), utiliza-o na abscissa
da Figura 5.10, curva (e) (considerando-a valida para a presente situacao), de modo
a obter, na ordenada dessa figura, o valor do nimero de poténcia para o sistema de
agitacdao nao borbulhado, conforme ilustra a Figura 2. 0O valor encontrado para o
numero de poténcia é

Np, = 1,4 (14)

Figura 2 Obtencao do Np, do Exemplo 5.2.

A poténcia ttil, neste exemplo, refere-se ao sistema gaseificado. Nessa situagao,
torna-se necesséria a correciao do nimero de poténcia utilizando-se, por exemplo, a
Figura (5.15). Nessa figura, a abscissa € obtida por intermédio de

s i

x =100 x

Tendo em vista que Qg = 300 cm’/s, N = 8,3rps e D = 15 cm, tem-se em (15):
y (300)
G5 L)

X =

Utilizando-se o valor (16) na Figura (5.15), obtém-se a razao entre o namero de
poténcia com a injecao de ar e aquele sem inje¢ao de ar igual a (Figura 3)

(NPO )com gis _ 0,89

Po Jsem gas

amn
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100 x Q¢/ND?

Figura 3 Obtencao do Ny, para o sistema gaseificado do Exemplo 5.2.

O valor do numero de poténcia do sistema gaseificado sera obtido substituindo (14)
na Eq. (17) de onde resulta

(Npo)com gas = (0,89)(1,4) = 1,246 ) (18)
O valor da poténcia 1til é obtido ap6s substituir os valores (11), (20), D = 15 cm e,
2 p=1,1g/cm’naEq. (6)

W, = 1,246 x (1,1) x (8,3)° x (15)° = 5,951 x 10% g - cm?/s>

U

W, =59,561 W= 10,0796 HP (19)
O valor do nivel de agitacao do sistema advém da Eq. (5.14), ou

W
N u

ATy 20)

Sabendo que V=12V, eV= 100 litros = 0,1 m?, tem-se V, = 0,0833 m® que substi-
tuido em conjunto com W, = 0,0796 HP na Eq. (20), resulta em

_ (0,0796)

- = 0,956 HP/m®
4= 0,0833) " bl

Observa-se por inspecao da Tabela 5.2 que o nivel de agitacio é considerado forte.

5.8 Ampliacao de escala

o desenvolvimento de processos precisa-se passar da escala de laboratoério

117

-l L

.« escala de planta piloto. As condicdes que tiveram sucesso na escala me-
ievem ser mantidas no tamanho maior, além de ser conservada a mesma pro-

-« ~-ionalidade geométrica (semelhanca geométrica). Para a ampliacdo de escala,

- lem sem adotados os seguintes critérios, os quais dependerao do objetivo da

- =racao de agitacao.
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5.8.1 Semelhang¢a geométrica

Considerando-se as grandezas fisicas presentes na Figura (5.2) e tendo comn:
base o diametro do impelidor, tém-se as seguintes relacdes entre o modelo (suts-
crito 1) e o protétipo (subscrito 2)

3.-(3 (3)-(5), (5)-(5),
2,-(3), (3)-(3), (5),-(5)

5.8.2 Semelhanca fluidodinamica

Obedecida a semelhanca geométrica, ou seja, mantendo-se o0 mesmo tipo d=
agitador, outro critério trata-se da semelhanca fluidodinamica, a qual envolve ¢
comportamento de mistura, traduzida nos regimes apresentados na Figura 5.11.

b.1) Regime laminar

Np, = R—Le- (5.21
ou
k; = Re Np, (5.22

Como se trata do mesmo tipo de agitador
(k)1 = (kL2 (5.23)
Substituindo a Eq. (5.25) na Eq. (5.23)
(Re Npy)1 = (Re Npo)2 (5.24)
Identificando as definicoes (5.9) e (5.10) na igualdade (5.24)

(l W, ) _ (i W ) (5.25)
unN2D?), \unN?D?/,
No caso de o fluido de trabalho nao ser alterado,
W W
EANEA
N°D?), \N®D?/,

b.2) Regime turbulento
Np, = kr (6.27)
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Como se trata do mesmo tipo de agitador

(k) = (ke (5.28)
[dentificando as defini¢coes (5.9) na igualdade (5.28)
W W
(—;—‘—) = (—;—‘—) (5.29)
pN°D? ) \pN°D’ ),
Na situacao de o fluido de trabalho néo ser alterado, a igualdade (5.29) é sim-
: .~rada para
(L) _ (ﬁ/_) (5.30)
]\/Y'BDO 1 N3D3 9

5.8.3 Manuten¢ao do nivel de agitacao

\esta categoria, a ampliacdo de escala é baseada na manutencéo da intensida-
= 12 agitacdo entre as situacoes 1 e 2, ou

N1 = (Vs (5.31)
Trazendo a Eq. (5.14) na Eq. (5.31), tem-se

Tendo como base a Figura (5.2), o volume do liquido a ser agitado é, tanto para
: = lelo quando para o protétipo,

aT>
v, = TH (5.33)

substituindo as definicoes (5.9) e (5.33) na igualdade (5.32), resulta em

23 23
( N, N°D ) _( Np N°D )
1 2

T°H T°H (5.34)

No caso de o regime ser laminar, pode-se substituir a Eq. (5.21) naEq. (5.34),
%= -omo identificando a definicdo (5.10) e a igualdade (5.23) no resultado obti-

b rega-sea
ND? N°D?
U—s R (5.35)
T-H /4 T-H /5
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Rearranjando a igualdade (5.35),

NZ ]\/’2
’ (T/D)z(H/D)L . [‘u (T/D)2(H/D)L (5.36)

Identificando as semelhancas geométricas na igualdade (5.35), esta € retoma-
da tal como se segue

(N, = (UN?); (5.37)
Simplificando a igualdade (5.36) para o mesmo fluido de trabalho, tem-se
N1 = (V)2 (5.38)

Para o regime turbulento, substitui-se a Eq. (5.27) na Eq. (5.34), bem como
identificando a definicdo (5.10) e a igualdade (5.23) no resultado obtido, chega-se a

(pkaSD‘B) =(pk'TN3D5) (5.39)
T°H /y T?H /s '

Identificando a igualdade (5.28) na igualdade (5.39),

(pN?DS) =(pN’3D"3) (5.40)
PEEF Iy T*H ) |

Reescrevendo a Eq. (5.40)

) N3D?
(T/DY(H/D)

N3D?
(5.41)

g (T/DY*(H/D)

()

1
Depois de identificar as semelhancas geométricas na igualdade (5.41), esta ¢
posta como
(pN°D?), = (pN’D*); (5.42)
No caso de o fluido de trabalho nao ser alterado

(N?D?), = (N’D%); (5.43)

Exemplo 5.3
Considerando-se os enunciados apresentados nos Exemplos 5.1 e 5.2, pede-se:

a) Calcule o valor da poténcia util ao se reduzir pela metade o valor do nimero de ro-
tacoes do impelidor referente ao sistema, com chicanas, estudado no Exemplo 5.1.

b) Obtenha o valor da poténcia util, bem como projete o sistema de agitacao refe-
rente ao Exemplo 5.2, para tratar 10.000 litros de efluente, mantendo-se o mesmo
nivel de agitacao.
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Solugéo

a) Note que ao se reduzir o nimero de rotacoes, N, diminui-se o valor do nimero
de Reynolds do impelidor e, por consequéncia, altera-se o comportamento fluidodi-
namico do sistema (veja a Figura 5.11). Como é estabelecida a semelhan¢a geomé-
trica do sistema de agitacido (ndo houve modificagdo no projeto do tanque agitado),
este item serd resolvido por meio da técnica de semelhanca fluidodindmica, se hou-
ver. Dessa maneira, verifica-se do Exemplo 5.1, para o tanque com chicanas, que o
valor do nimero de Reynolds do impelidor é Re = 5,143 x 104, 0 qual é definido pela
Eq. (5.10), ou

ND?

e ey

emque D =60 cme v=0,035 cm?/s. Tendo em vista que, na atual situacéo, o valor
de N é reduzido pela metade, o novo valor para o nimero de Reynolds do impelidor é
Re = 2,571 x 10% Levando este valor na abscissa da Figura 5.10, verifica-se que se
trata do regime turbulento (veja a Figura 1). Como o fluido de trabalho néao foi al-
terado e se trata de regime turbulento, utiliza-se a Eq. (5.33) ou

Wo } [ W (
35\ 3P @)
N°D’/y, \N°D’/y
R —_— — —
= — = (@)
w\g'(bca) o TRE, e e e
“© T — Npy ##— = @
0 —— e 13—
10 & | ‘
= N = = == 10 0 Re 10
MmN, s ————— s —— (()
N N S—— S— P |
Po 4 - —— (d
2 \ — I
‘ (e)
= — =i = — %
— —(9
L B —]
—
" : - —
02 S
‘ !
01 —~ - -
2 4 L] 10 1w 10 10 l

Figura 1 Solugao do item (a) do Exemplo 5.1.

Sabendo que se manteve o mesmo impelidor D = Dy = 60 cm, Eq. (2) € reescrita
como

(), = 00| 32 ®

(Wu)z = (Wg)l @
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Do exemplo (5.1) W, = 34,216 W. Substituindo esse valor na Eq. (4),

(w,), - 228 _gomrw ()

b) Esteitem trata da ampliacdo de escala, no sentido de ja se ter o projeto advindo
do Exemplo 5.2. Em assim sendo, pode-se retomar a Eq. (2) desse exemplo como

V,=0,3aT? (6)

Sabendo que a unidade devera processar 10.000 litros (1,0 x 107 cm®) de efluente,
tem-se na Eq. (6)

1,0 x 10" = 0,3 aT? )
resultando no didmetro para o tanque agitado igual a
T = 219,74 cm )

Em termos construtivos,
T =220 cm €))

O restante dos valores para as dimensoes do sistema de agitacao pode ser obtido
a semelhanca da Tabela 1 apresentada no exemplo anterior. Todavia, conhecem-se
tais valores, conforme apresenta a segunda coluna da Tabela 1 do presente exemplo.
Dessa maneira pode-se, neste exemplo, utilizar a semelhanca geométrica, conforme
apontada na terceira coluna. Na ultima coluna dessa tabela, estdo os resultados das
dimensoes do sistema de agitagdo com borbulhamento de ar.

Tabela 1 Dimensoes caracteristicas para o tanque de agitacado referente ao
Exemplo 5.3

Valores de
. - Valores Relacao projeto
Dimensoes : ol
de projeto geométrica (resultado
arredondado)
Diametro do tanque T, =45 cm Ty =220 cm
Didmetro do impelidor D, =15cm Dy =Dy x (To/T7) Dy =74 cm

Altura do liquido no tanque H, =54 cm H, = H; x (Do/Dy) Hs = 264 cm

Distancia entre o impelidor
e o fundo do tanque

hy=27cm  hs =hy x (Do/Dy) hy =132 cm
Altura da pa do impelidor Wy=3cm Wy =Wy x (Do/Dy) W, =15 cm
Largura da pa do impelidor Ly =4cm Ly =Ly x (Do/Dy) Ly =20 cm
Largura da chicana By=4cm By =B; x (Dys/Dy) Bs =20 cm

Numero de chicanas n=4 n=4
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Recorde-se que a estimativa do valor de N, no Exemplo 5.2, deu-se por tentativa e
erro. Entretanto, tendo em vista que se trata do mesmo fluido de trabalho e que se
preserva o mesmo nivel de agitacdo do Exemplo (5.2) (agitacao forte), o regime é,
portanto, turbulento. Nesse caso, pode-se utilizar a Eq. (5.30) para a estimativa do
valor do novo nimero de rotacdo do impelidor,

LAREY
NPl NP,
ou
W 13 e
Uy 1
w2 (3
Sabendo que D, = 15 cm , Dy = 74 cm e N; = 8,30 rps, tem-se na Eq. (11),
i .13 .13

N, = (8 30)(15)3/3 L N LA

2\ W, ’ W, (12)

Do Exemplo (5.2) sabe-se que (W), = 59,51 W. Contudo, desconhece-se o valor de
'1)s. Por outro lado, foi informado que se mantém o mesmo nivel de agitacdo, ou

W W
(), = (v, )2(72)1 - (7{) (13)
O valor da poténcia util serd, portanto,
: V.,
(Wu )2 = (Wu )1 —[7[_: (14

E importante assinalar que o sistema de agitacdo do Exemplo (5.2) foi projetado
para 83,33 litros de efluente (note que o volume do tanque de 100 litros é 20% su-
rerior ao de liquido). Dessa maneira, pode-se substituir (1,); = 59,51 W, V, = 83,33 7 e
17, =10.000 7 na Eq. (14), ou

- 10.000\ . ,
(w,), = (-59,51)(%) =7.141,49 W 5

3

Substituindo os valores de poténcia ttil (W), = 59,51 We (W), = 7.141,49 W na Eq.
112), obtém-se o seguinte valor para o novo nimero de rotacdes do impelidor.

7.141,49

1/3
- 2,87
59 51 ) e (6]

N, = 0,581(
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5.10 Nomenclatura

A; Area descrita pelo IMPERAOT......;cmssivasmnes ss s srransnsrssosnsmmnvonssesres sass sasiisins L™
B Largura da chicana no tanque agitado ... (L
D Dismetro do IAPEIIAGE ... einrs s i o s smserasmuansoswersavmn oo ar oo o sanonsn onsddzssasssnss o o o3 (L]
g Aceleracéo gravitacional; constante gravitacional.............coooin, [E T
h Distancia entre o impelidor e o fundo do tanque agitado ...........ccooiviniiii L
H Altura do liquido no tanque agitado ... L
By Perda de CArZa........oooiiiiiiiieiiii e LL]
L Largura da pa do impelidor.........cocevvimeninniii [L]
k;  Coeficiente de perda de carga localizada.......cooooinennniniiinin adimensional
n Numero de IMPelidOTeS.......cevveerriviiiiiiieiie e adimensional
N Numero de rotacdo do impelidor.........coviiienninieiiii e Vi
PR i VR 8 L NP PRU P —— [M-L1.T73)
P Pressio exercida N0 fUidO .....ooovvvvieeriiiiieeeeii ML T+

Q, Vazao volumétrica de DOMDEAMENtO. ..cccccociooiiiiiiimisiisiissssssssssssssssssssss LA
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by Diametro do tangUeE ABIEAIAO viuveeweercvus ovesesves comsemmmnenmavosmansssns babs o s snssisasssns sty (L]
LS Velocidade do fluido no tanque agitado .......cceeeeevriiiiiiiiiiiiini [T
v Volume de liquido a ser agitado...........uimisiim vesssmvsvssmmmmmsssinssssmmss s oo [L‘g]
¥  Altura da pd do IMPElAOT ..vovviviiiiiiceeee e (L]
B TEADAINO oo (L2777
F | POLAIICIE T oeumemssmsimmesmonsmsensrs o s svmessamsnsossansnssaonsass 675 9 8 SRS GHERATRGRRIORS [M.L>. T
£ SEtel I o v e s O B o o e s G B S 3 [£]

Letras gregas
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Subscritos

. Total

- Cotas; casos

Mumeros adimensionais
ndmero de poténcia;
numero de bombeamento;
. namero de mistura;
b numero de Reynolds do impelidor.



