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Projeto de Agitadores

» Metodo: semelhanca de sistemas;

> Baseia-se na analise dimensional para obter os critérios
de mudanca de escala.

» Etapas:

1) Selecao do tipo de impulsor;

i) Calculo das dimens0es geométricas;

i) Calculo da frequéncia rotacional do impulsor;

Iv) Calculo da poténcia requerida.

Semelhanca geomeétrica, cinematica e dinamica entre modelo
e prototipo para realizar a mudanca de escala.

Semelhanca geométrica € essencial para garantir a
semelhanca cinematica e dinamica.




Projeto de Agitadores

» Semelhanca geomeétrica existe se a relacdo entre as
medidas nas duas escalas permanecem constantes.

» Semelhanca dinamica exige que a relacao de velocidades
e a relacdo de forcas entre os varios pontos do sistema
sejam iguais no modelo e prototipo.

Analise dimensional: fornece o numero total de numeros
adimensionais que relacionam as variaveis relevantes e que
por sua vez influenciam a operacao.




Projeto de Agitadores

> Variaveis envolvidas na agitagdo de um liquido em um
tanque:

=

D, — didmetro do agitador;

D, — diametro do tanque;

H, — altura do agitador desde a base do tanque;
H, — altura liquido;

w, — largura dos defletores;

H, — altura das pas;

p — densidade do liquido;

U - viscosidade do liquido;

. N — frequencia rotacional do impulsor;
] g - aceleragcao da gravidade;
ol — P, — poténcia fornecida pelo motor.
v
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Projeto de Agitadores

» Aplicando o método da analise dimensional, o numero de
variaveis pode ser reduzido ao numeros adimensionais de
poténcia, de Reynolds e de Froude.
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Npo N, N, — nUmero de poténcia, Reynolds, Froude (adimensionais)



Projeto de Agitadores

» Além dos numeros adimensionais, 0s numeros adimensionais geométricos (fatores
de forma) s&o definidos:
Dt H a H L o W

’ ’ e
Da Da Da Da

» Calculados dividindo as outras dimensodes por D;

> Diametro D, do agitador é tomado como medida do tamanho do equipamento;

» D, empregado como variavel na analise dimensional.

— D, H, H,_ w,
C— Pozf(NRe’NFr’D 'D'D ’D) (5)
a a a a
w, =
v NUumero de Froude (Ng) deve ser considerado
| H, guando ha formacéao de vortice junto ao eixo.
# = Fenomeno mais frequente para Ni,>300 e para
D, H, | tanques sem defletores.




Calculo da poténcia requerida: agitar fluidos newtonianos

» Quando definido previamente: tipo de agitador, velocidade angular e as dimensdes
geométricas — calculo da poténcia é mais simples.

> Projeto é baseado no conhecimento da energia dissipada pelo agitador para essas
condicOes.

» Implica na determinacéo do Np,,.

Fatores de forma padrao mais utilizados:
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Da Da Da Dt

H
&:l’Ha:E’i:]_,Wd = 1, |O=E McCabe et al., 2007
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Calculo da poténcia requerida: agitar fluidos newtonianos

» EXPERIMENTALMENTE: curvas do Ny, em funcao do Ng, para diversos
tipos de agltadores

100

= Curvas tipicas para agitadores do
tipo turbinas,

» Relacdes entre altura das pas do
impulsor (H;) e o diametro do
agitador (Da);

» Tanques com 4 defletores;

= Configuracbes geomeétricas padrao.
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e) Turbina de pds inclinadas d) Turbina de pas retas b) Turbina Rushton
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| || | Figura 1 — Np, em fcao Ng, para varios tipos de turbinas

- para agitacdo de fluidos newtonianos de caracteristicas
geomeétricas padrao.




Calculo da poténcia requerida: agitar fluidos newtonianos
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Calculo da poténcia requerida: agitar fluidos newtonianos

» Figura 2. Agitador do tipo hélice e para agitacéo de fluidos pseudoplasticos

s Npo X Nge — tanques caracteristicas
geometricas: D/D, = 3; 2,7< H /D_<3,9;
0,75< H,/D,<1,3.

= Curvas tipicas para agitadores do
tipo hélice e para fluidos
- pseudoplasticos.

SIMILARIDADE COM DIAGRAMA DE MOODY

g Mumern de poténcia (M) em fungao do nimeno de Reynolds (V] para varios tipos de impulsores em fanques oom as se-
guintes relagbas geometricas: 00, = 3; A7 = H /D, £ 350795 = H.A0, 2 1.3



Calculo da poténcia requerida: agitar fluidos newtonianos

» As curvas do Np, em fungao do Ny, possuem similaridade com o
diagrama de Moody

> Pararegime laminar (NRe < 10) a seguinte expressao € valida:

K
N, =

P
= (6)
N Re

K, — constante adimensional;

Regiao de turbuléncia: Np, = K,

Valores de K, —constantes, dependem do tipo de
agitador, das dimensdes do tanque e do numero de
defletores.



Exemplo 1.

Para agitar um liquido newtoniano de propriedades conhecidas (1 = 0,2 Pa.s, p=946
kg/m3), serd empregado um impulsor de turbina de seis pas retas com %ﬂ = 0,125
, em um tanque que tem caracteristicas geométricas padrao, com quatro defletores.

O diametro do impulsor € de 0,51 m e a frequéncia rotacional sera de 100 rpm.
Determine:

a) A poténcia adequada para o motor; sabendo que conjunto do motor e sistema de
transmissao apresenta eficiéncia de 70%;

b) As dimensdes do tanque.

Relacoes numeros adimensionais
geomeétricos — tanque padrao:

O _gHa g H oW
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100 E Figura 1 Numero de poténcia versus
Reynolds para diversos impulsores
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Exemplo 2.

Em uma empresa que utiliza 6leo de palma (azeite de dendé, p = 919 kg/m3; y = 8,5
x 102 Pa.s) como matéria-prima, € necessario agitar o material por algum tempo
antes de sua utilizacdo, uma vez que durante o armazenamento pode haver
solidificacéo de algumas fracdes lipidicas. Para essa aplicacdo, recomenda-se usar
um impulsor do tipo turbina com pas inclinadas operando em frequéncia rotacional
de 140 rpm. Deseja-se projetar um tanque de agitacao encamisado com capacidade
para 2000 L de oOleo e que devera ser construido de acordo com as configuracdes
geometricas padrdo. Dimensione o tanque e determine a poténcia de agitacao
necessaria.




Calculo da poténcia requerida: agitar fluidos ndo newtonianos

» Agitacao de fluidos newtonianos: propriedade reologica em evidéncia € a
viscosidade do fluido, que € independente da taxa de cisalhamento.

» Agitacao de fluidos ndo newtonianos: propriedades reoldgicas dependem da taxa
de cisalhamento, que varia ao longo do tanque, a viscosidade aparente varia,

> Regides proximas ao agitador — zona de maximo cisalhamento — queda da
viscosidade aparente para fluido ndo newtoniano pseudoplastico;

> Regides proximas ao agitador — zona de maximo cisalhamento — zona de
viscosidade aparente maxima para fluido ndo newtoniano dilatante.

» Para fluidos dilatantes, o0 aumento da viscosidade aparente em f¢ do aumento da
taxa de cisalhamento, faz com que seja dificil atingir regime turbulento (Re quase
sempre inferior a 10.000).

Tis Plastico de Bingham

Newloniano

Pge |.'|.|-:'|;‘.l| Aslico

Dilatante

Tensao de cisalhamento

(#54)
Taxa de deformacéao iy



Calculo da poténcia requerida: agitar fluidos néo
newtonianos

2 metodos principais para calcular a poténcia requerida para agitar fluidos
nao Newtonianos

» 1° Metodo: fluidos de comportamento nao newtoniano que obedecem a
Lei de Poténcia.

» 2° Meétodo: sem restricoes quanto ao comportamento reoldgico do
fluido.




Calculo da poténcia requerida: agitar fluidos néo
newtonianos

» 1° Metodo: fluidos de comportamento ndo newtoniano que obedecem a
Lei de Poténcia;

» Fluidos com comportamento reoldgico descrito pelo modelo de lei de
poténcia (equacao Ostawald-de Waele):

o= Ky

Lei de Poténcia (Modelo de Ostawald-de-Waele): um dos modelos mais
utilizados para descrever o comportamento de fluidos nao Newtonianos em
amplas faixas de taxa de cisalhamento.

K — indice de consisténcia (Pa. s") e n € o indice de comportamento de escoamento

(adimensional), y é tensao de cisalhamento.

Fluidos que seguem a lei da poténcia s&o subdivididos:

a) Pseudopléasticos (n<1)

b) Dilatantes (n>1)

c) n =1 Modelo de Poténcia se reduz ao Modelo Newtoniano, portanto K é viscosidade do
fluido (u).




Calculo da poténcia requerida: agitar fluidos néo
newtonianos

> Primeiro método — base em ndmeros adimensionais, foi proposto para
fluidos pseudoplasticos, sendo valido apenas para regime laminatr.

- -1

2] 2-N "
Da N p H L Da 50n—1 (7)
K H )| D, +D,

a

N, =160

K — é o indice de consisténcia do fluido (Pa/s");
n — e o indice de fluxo ou indice de comportamento (adimensional).

» Correlacéo (eq. 7) proposta a partir de dados experimentais para fluidos
pseudoplasticos e 4 diferentes tipos de agitadores;

» Valida para numero de Reynolds modificado, N’;., menor que 10,
definido por:
2N\] 2N
N' _ DaN P (8)
Re
K




Calculo da poténcia requerida: agitar fluidos néo
newtonianos

» Segundo método: € o mais utilizado;

> baseia-se no calculo da taxa de cisalhamento efetiva (dv/dr), existente
no tanque, de modo que a viscosidade efetiva (U, correspondente a
(dv/dr) seja igual a viscosidade de um fluido newtoniano em um sistema
com mesmo consumo de energia, sob condicGes idénticas em regime
laminar.

n-1
> Viscosidade efetiva é dada por: Wy = K(%) (9)
r

Hes — Viscosidade efetiva (Pa.s) ef

» Assume-se que a taxa de cisalhamento efetiva obedece a uma relacéao
linear em funcao da frequencia rotacional do impulsor:

)
dr J

K, — constante empirica (adimensional).
Proposta valida para varios sistemas de agitacdo em regime laminar.
Valor de Ks deve ser determinado experimentalmente.



Valores de K, para diversos tipos de impulsores usados na agitacao de
fluidos pseudoplasticos (n<1)

Tabela 5.4 Valores de K para diversos tipos de impulsores usados na agitacdo de fluidos pseudoplasticos (n < 1)

N2 DEDEFLETORES

)

)

Ks [‘l

Er S P RS - 3

IMPULSOR D, [m] nl-]
Turbina
com seis pas planas 4(0,1) 0,051-0,20 1,3-55 0,05-1,5 IL,541,5
com seis pds planas Sem defletores 0,051 - 0,20 1,3-5,5 0,18 -0,54 11,5+1,4
duas com seis pas planas, separadas 4(0,1) 5 3,5 0,14-0,72 11,5+1,4
de D,/2
duas com seis pds planas, separadas 4(0,1) ou sem defletores = 1,02-1,18 0,14-90,72 11,5+1,4
de D,/2
com seis pds inclinadas a 45° 4 (0,1) ou sem defletores 0,10-0,20 1,33-3,0 0,21-0,26 13£2
com seis pas inclinadas a 45° 4(0,1) ou sem defletores 0,10-0,20 1,33-3,0 1,0-1,42 13+2
Hélice marinha
com trés pas (impulsdo descendente) Sem defletores, eixo vertical ou eixo in- 0,127 2,2-48 0,16 0,4 10+0,9
clinado a 10°, instalado a D,/6
com trés pés (impulsdo ascendente) Sem defletores, eixo vertical ou eixo in- 0,127 2,2-48 0,16—-0,4 10+0,9
clinado a 10¢, instalado a D,/6
com trés pds (impulsao descendente) Sem defletores, eixo inclinado a 10°, 0,305 1,9-2,0 0,16-0,4 10+ 0,9
instalado a D,/6
com trés pds (impulsdo descendente) Sem defletores, cixo vertical 0,305 1,9-2,0 0,16 -0,4 10+0,9
de passo quadrado com trés pas 4(0,1) 0,152 1,67 0,16 -0,6 10
de passo duplo com trés pds (impulsdo  Sem defletores, eixo inclinado a 10°, 1,4-30 0,16-0,4 i0+0,9
descendente) instalado a D,/6
de passo duplo com trés pas (impulsdao  Sem defletores, eixo vertical 1,4-3,0 0,16 ~0,4 10+0,9
descendente)
de passo quadrado com quatro pés 4(0,1) 0,12 2,13 0,05 - 0,61 10
Pas de duas folhas 4(0,1) 0,09-0,13 263 0,16-1,68 10
Ancora Sem defletores 0,28 1,02 0,34-1,0 11+5 23
Impulsores cOnicos Sem defletores ou 4 (0,08) 0,10-0,15 1,92-2,88 0,34-1,0 11%5



Calculo da poténcia requerida: agitar fluidos néo
newtonianos — 2° método

» Selecionado o sistema de agitacao e a definicdo da frequéncia rotacional
de operacao do impulsor (N);

» A poténcia de agitacdo necessaria pode ser calculada seguindo:

1) Calcula-se a taxa de cisalhamento efetiva (eq. 10); (dvj K N
dar), °
1) Determina-se a viscosidade efetiva (eq. 9) e com esse valor obtém-se
Reynolds (eg. 3); dv )"
Het = K(j
dr J

1) Avalia-se 0 Ny, a partir das correlacoes ou diagramas apropriados para
o0 impulsor considerado ou, alternativamente, aplica-se a equacao (6)
em que K, & uma constante e depende do tipo de agitador e da

geometria do sistema.
K N - DaNp
N, =—> () Re —
0

N Re :uef

(3.1)



Exemplo 3.

Em uma industria de geleias, suco de amora concentrado (56 °Brix) deve ser
mantido, sob agitacao, a 22°C. Nessas condicOes, 0 suco apresenta densidade de
1277 kg/m3 e os seguintes parametros reolégicos: k = 26,4 Pa.s" e n = 0,62. O
tanque de agitacdo € equipado com um agitador tipo turbina, com 6 pas retas,
correspondente ao impulsor Tipo 1, com diametro igual a 20 cm e quatro defletores
com largura igual a- 10 cm. A frequéncia rotacional do impulsor € de 110 rpm e a
capacidade do tanque deve ser adequada para armazenar 215 kg de suco.
Determine: a) diametro e altura do tanque; b) a poténcia necessaria para a agitacao
aplicando os 2 métodos descritos anteriormente.

_ : 4
D:NZ‘”p H, D,
K H, D, + D,
) . D>N
N, = D:NZ P Ng=— at
Re K Mt
dV n-1
e = K| — dv
e dr — | =K|N
ef dl‘

Ks = 11,5 Tabela (impulsor tipo turbina 6 pas)

50n—1

N, =160

ef



Exemplo 3.

Tipo 1 Tipo 2
Turbina de 6 laminas Rotor plano de 2 ldminas

IOQ D, Io.zs D,

025D,

Tipo de rotor w,/D, Curva
Tipo 1 0,17 1
Tipo 1 0,10 2
Tipo 1 0,04 3
Tipo 1 com laminas curvas 0,10 4
Hélice com 3 pas,s =D, 0,10 5
Tipo 2 0,10 6
Hélice com 3 pas, s = 2D, 0,10 7
Tipo 1 com fluido pseudoplastico 0,04 8



Calculo da poténcia requerida: agitar fluidos néo
newtonianos

» Agitadores para fluidos de alta viscosidade aparente — fita helicoidal (FH)
e fita helicoidal com parafuso (FHP) sdo amplamente utilizados.

» Tabela: valores de K, para esses tipos de impulsor e sua dependéncia
em funcéo do indice de fluxo (n).



Calculo da poténcia requerida: agitar fluidos néo
newtonianos

Tabela 5.5 Valores de K, para impulsores do tipo fita helicoidal (FH) e fita helicoidal e parafuso (FHP)

‘ (>
~ IMPULSOR D, n K.
FH 1,02-1,12 04-1 66,06
FH 1,10-1,11 0,33~1 27
FHP 1,03 0,35-1 24,58
FH 1,053 0,5-1 36,73
FH 1,056 0,27 -1 30
FH 1,04 -1,19 0,5-1 27,6
FHP 1,056-1,118 0,26 -1 30,6
¥H 1,11 - 1,37 6,17 -0,65 79,85
FH 1,05-1,33 0,35-0,73 24,68
FH 1,05 - 1,33 - 26,8
FH 1,11 0,18-1 17 -40

Fonte: Brito-De La Fuente et al. (1997).

28



Calculo da poténcia requerida: agitar fluidos néo
newtonianos

» Alguns autores estudaram o consumo de poténcia para agitacdo de
fluidos pseudoplasticos e fluidos newtonianos com impulsores FH e FHP
iInstalados em tanques com as relacdes geometricas:

Wi
D 1135t~ 010820135, —117a1,25, 0L = 2,07, —050u1
D D W, D D

a a a a

wf, wp e s — largura da fita, largura do parafuso e o passo do impulsor, respectivamente (m).

s - O movimento rotatério da ao fluido um movimento helicoidal, uma rotacao

completa move o fluido longitudinalmente a uma distancia fixa, dependendo

do angulo das laminas do propulsor.

A razao entre esta distancia e o diametro do propulsor &€ chamada passo (s)

do agitador. L

Passo ou “pich” — distancia entre as linhas de fluxo. o N3 l"y ~
3 |

|

& ‘ — Y

]
'f- LA P

Longitudinal



Calculo da poténcia requerida: agitar fluidos néo
newtonianos

» Regime laminar (Ng.<100) foi determinada a correlagao para calculo do N,
agitadores FH e FHP:

5 0727, 014
No, =1731IN; | — —t (11)

a

» Equacao (11) deve ser empregada para o célculo Np,.

» Para fluidos pseudoplasticos a constante K, € determinada por:

W -0,024 -0,135 1
K, =38,27| - S (0814) (12)
D D

a a



Exercicio 4.

Concentrado de polpa de tomate (25 °Brix) sera aquecido de 35 °C até 45°C em um
tanque encamisado de 300 L, acoplado com agitador de fita helicoidal com
parafuso, operando a frequencia angular de 0,85s1, com as seguintes relacdes
geometricas:

W
Dqgas A M 108 Y105 5 1
D D, D m D

a a a a

Nessas condicOes, o concentrado de polpa de tomate apresenta comportamento
reoldgico pseudoplastico: K=31,3 Pa.s" e n=0,35 a 20°C; e K=22,1 Pa.s" e n=0,35 a
50°C e densidade igual a 1000 kg/ms3. Calcular o consumo de poténcia.

OBS: verificar como a viscosidade efetiva varia com a temperatura, caso nao varie muito,
considerar o maior valor.



Fatores de correcao nos calculos de agitadores

Sao 2 os casos em que os fatores
de correcao sao utilizados:

a) Quando o sistema de agitacao tem mais de 1
Impulsor no tanque;

b) Quando as dimensoOes do sistema de agitacao
sao diferentes ou nao se encaixam nas
configuracoes geomeétricas do tipo padrao.




Fatores de correcao nos calculos de agitadores

a) Sistemas com mais de 1 impulsor

» Conservar a proporcao (suposicao): HL=Dt

» Para cada impulsor adicional, a poténcia total P (W) é:

PT = P.n. (13)

0]

» P, - Poténcia de cada impulsor (W), n, — ndmero de
Impulsores.



Fatores de correcao nos calculos de agitadores

b) Sistema que nao seguem as configuracdes geometricas
padrao

» Aplicar fator de correcao ' no calculo do numero de poténcia:

f ' _ (Dt/Da )Real (I_ L/Da]ReaI (14)
(Dt/Da )Padréo(l_ L/Da]Padréo

Padrao

Do_gHa _jHi_gW_g9 Diig07<H /D, <39:075< <13
D D D, D,

a a a t a
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