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RESUMO 

SILVA, L. G. Jefferson. Análise Crítica das Correlações e Parâmetros 

Fundamentais em Sistemas de Agitação. Campinas, UNICAMP, 2002. Dissertação 

apresentada para obtenção do título de Mestre em Engenharia Química. 

O projeto atual de agitadores químicos é essencialmente dependente de relações 

empíricas, visto que as leis fisicas que regem os fenômenos envolvidos nos processos 

químicos são expressões cuja solução analítica é ainda desconhecida. Devido a isto, 

trabalhos experimentais como os compilados por Nagata, (1975), 0/dshue, (1983), Sano e 

Usui, (1985) e Tatterson, (1991) são utilizados como principais referências para o cálculo 

do consumo de energia destes sistemas de agitação. Este projeto de pesquisa tem por 

objetivo principal compilar na literatura as principais correlações e trabalhos que são 

utilizados como base para o cálculo convencional de agitadores utilizados na indústria 

química, de forma que sejam definidas as melhores correlações através da análise dos 

parâmetros fundamentais (relações geométricas) no cálculo do Número de Potência, 

Número de Reynolds, Número de Froude, Número de Fluxo, Número de Mistura e o 

consumo de Potência de impelidores para os sistemas de agitação. A análise dos parâmetros 

geométricos será particularmente importante para estágios iniciais de projetos de plantas 

químicas, quando são necessárias informações da geometria, tanto do tanque como do 

impelidor (agitador) e, principalmente, do consumo de energia específica destes 

equipamentos para se estimar o consumo de energia da planta. Os resultados analisados 

através da utilização das correlações empíricas serão comparados com o Software 

comercial VISIMIX. Adicionalmente o L-CFD, laboratório de Fluído Dinâmica 

Computacional, já desenvolveu diversos projetos que analisam a otimização de projeto de 

reatores de mistura utilizando a Fluido Dinâmica Computacional e este projeto contribui 

por complementar o conhecimento deste grupo de pesquisa sobre o projeto de agitadores 

através de cálculos convencionais. 

Palavras chave: Impelidores, Tanques de mistura, Correlações Empíricas, Número 

de Potência, Relações Geométricas, Consumo de Potência. 
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ABSTRACT 

SILVA, L. G. Jefferson. Criticai Analysis of the Fundamental Correlations and 

Parameters in Agitation Systems. Campinas, UNICAMP, 2002. Disserration presented for 

obtaining o f Master's title in Chemical Engineering. 

The design of impellers to date depends on empírica! relations, since the physical 

laws that describe the phenomena involved in the chemical processes are expressions 

whose analytical solution is still unknown. Experimental works as those compiled by 

Nagata, (1975), Oldshue, (1983), Sano and Usui, (1985) and Tatterson, (1991) are used as 

references for energy consumption estimation in these systems. The compilation of the 

main correlations and the works in the literature that are used as a base to the conventional 

way to calculate the main impellers used in the chemical industry is the main objective of 

this research; which will allow one to select the better correlations it is carried on by the 

analysis o f fundamental paramenters (geometric relations) for the calculation o f Power 

Number, Reynolds Number, Froude Number, Flow Number, Mixing Number and the 

Power consumption of impellers in these systems. The analysis of the geometrical 

parameters will be particularly important to the early stages in the design of chemical 

plants, when informations ofthe tank and ofthe impeller (agitator) geometries and, mainly, 

about the specific energy consumption of these equipments are needed. The results are 

analysed using empírica! correlations in the literature and are compared with the 

commercial software VISIMIX. Additionaly the L-CFD, Computational Fluid Dynamics 

laboratory, has already developed severa! projetes to analyse the optimization project of 

mixing tanks, through the use of Computational Fluid Dynamics. This project contributes 

to complement the knowledge ofthis group ofresearch on the design ofmixing impellers, 

through the use of conventional methods. 

W ords key: Impellers, Mixing tanks, Empírica! correlations, Power Number, 

Geometric relations, Power consumption. 
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUÇÃO 

1.1 Motivação do Projeto 

A agitação, ou mistura, é uma das operações ma1s antigas e mais comuns da 

engenharia química, tendo um importante papel na indústria química. A maioria dos 

produtos tantos comerciais, como industriais, necessita de algum tipo de agitação durante a 

sua preparação e/ou aplicação. Produtos da indústria alimentícia, petroquímica, 

farmacêutica, papel e outras índústrias químicas não seriam possíveis de serem formulados 

se não houve.ssem equipamentos que promovessem mistura durante seu processamento. 

Estações de tratamento de resíduos índustriais e água sofreriam se não houvessem 

misturadores. Além disso, misturadores são essenciais para proteger o meio ambiente 

( Oldshue, 1983). 

A agitação é um processo que fornece movimento ao fluido auxiliando-o a realizar 

os processos químicos e processamentos fisicos de diferentes aplicações. Os processos 

relacionados à agitação são classificados em cínco tipos principais de aplicação: 

Tabela 1.1- Aplicações nos Processos de Agitação (Nagata, 1975) 

Aplicação Processamento Físico Processamento Químico 

Líquido-sólido Suspensão Dissolução 

Líquido-gás Dispersão Absorção 

Líquidos imiscíveis Emulsão Extração 

Líquidos miscíveis Mistura Reação 

MovimenJação de fluido Bombeamento Transferência de calor 
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A primeira coluna (aplicação) mostra as cinco classes de aplicações primárias no 

processo. As outras duas colunas apresentam a diferença entre processos físicos e processos 

químicos relacionados a essa aplicação. 

Na aplicação líquido-sólido, a concentração de sólidos na suspensão pode ser 

medida através de parâmetros físicos, enquanto na dissolução o material sólido passa da 

fase sólida para a fase líquida, denotando, portanto, um processo de transferência de massa. 

No caso da aplicação líquido-gás, a dispersão é caracterizada pela distribuição 

física do gás no líquido, enquanto que a absorção é um processo de transferência de massa 

como, por exemplo, no caso de uma fermentação do oxigênio do ar para o líquido. 

Nos líquidos imiscíveis, um exemplo de processamento físico é a produção de 

xampus e condicionadores, que são emulsões estáveis, comercializados dessa maneira, 

enquanto que o processo de extração líquido-líquido produz emulsões instáveis apenas para 

processar a transferência de massa de um líquido a outro. 

A mistura de líquidos miscíveis é um dos processos mais comuns e tem o objetivo 

de efetuar uma mistura homogênea entre dois líquidos (processamento físico) ou promover 

uma reação química entre duas matérias-primas que se encontram na fase líquida. 

A última aplicação é uma categoria geral, no qual a descrição da necessidade da 

agitação é dada em termos da movimentação do fluido. A aplicação física refere-se ao 

conhecimento da capacidade de bombeamento do impelidor bem como do escoamento do 

fluido ao redor do impelidor, do fundo do tanque e das chicanas. A transferência de calor é 

dita como um processamento químico, porque geralmente a necessidade de troca de calor 

se dá quando em sistemas onde ocorrem reações químicas. 
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1.2 Objetivo 

Este projeto de pesquisa tem por objetivo compilar na literatura as principais 

correlações e trabalhos que são utilizados como base para o cálculo convencional de 

impelidores utilizados na indústria química. 

Para a fase inicial deste projeto pretende-se calcular e projetar os impelidores tipo: 

Pás retas e Pás inclinadas; Turbina Rushton de pás retas, testados para tanques sem e com 

chicanas; e o Âncora de fundo chato e abaulado para tanques sem chicanas. Serão 

analisados os parâmetros geométricos fundamentais do sistema de agitação para obter 

informações do consumo de Potência dos impelidores, o que particularmente toma-se 

importante para estágios iniciais de projetos de plantas químicas, quando são necessárias 

informações do consumo de energia específica destes equipamentos para se saber o 

consumo de energia da planta. 

Na etapa final do projeto as respostas analisadas através das correlações empíricas 

serão comparadas com o software comercial VISIMIX (provavelmente o melhor software 

comercial da atualidade para o cálculo de agitadores), de forma que sejam definidas as 

melhores correlações empíricas para o cálculo convencional de impelidores no sistema de 

agitação. 

1.3 Organização desta dissertação 

No Capítulo 2 - Revisão Bibliográfica, são apresentadas as principais 

considerações feitas na literatura para a implementação das correlações empíricas no 

cálculo do Número de Potência, levando-se em conta os efeitos das relações geométricas 

tanque-impelidor. No fmal deste capítulo são apresentadas algumas considerações de 

trabalhos da literatura que tiveram influência nesta dissertação para o cálculo convencional 

de impelidores. 
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No Capítulo 3 - Características do Sistema de Agitação, são apresentados alguns 

conceitos relativos à agitação e mistura, mostrando os equipamentos pertencentes aos 

sistemas de agitação (tanque cilíndrico, usualmente com chicanas e os tipos de impelidores 

empregados na indústria química); e as relações geométricas típicas empregadas no cálculo 

de impelidores. 

No Capítulo 4 - Cálculo Convencional de Impelidores, são apresentadas algumas 

variáveis de projeto (Potência e Torque) e números adimensionais, envolvendo Número de 

Reynolds, Número de Froude, Número de Fluxo, Número de Mistura e Número de 

Potência, que tratam de parâmetros importantes no cálculo de agitadores, assim como as 

principais equações empíricas para os vários tipos de impelidores utilizados neste trabalho. 

No Capítulo 5 - Metodologia para o Cálculo Convencional de Impelidores, é 

apresentado todo o procedimento empregado para o cálculo convencional de impelidores, 

assim como, as principais condições operacionais que foram implementadas para cada tipo 

de impelidor no cálculo das equações empíricas utilizadas. 

No Capítulo 6 - Resultados e Discussão, são apresentados os resultados obtidos 

dos grupos adimensionais e o consumo de Potência dos impelidores importantes no sistema 

de agitação através da utilização do programa de linguagem computacional (Fonran versão 

6.6), para um estudo das análises das equações empíricas utilizadas na literatura. São 

avaliadas as influências de algumas variáveis da geometria do impelidor sobre o cálculo do 

Número de Potência e o respectivo consumo de Potência nos impelidores. No final do 

capítulo, são comparados os perfis do Número de Potência e consumo de Potência através 

da utilização das correlações empíricas com o software comercial VISIMIX. 

No Capítulo 7 - Conclusões e Sugestões, são apresentadas as principais 

conclusões a respeito das análises das equações empíricas para cada tipo de impelidor 

implementadas no programa computacional desenvolvido para o cálculo convencional de 

impelidores, levando-se em conta os efeitos das relações geométricas. E por final, são 

apresentadas algumas sugestões para projetos futuros. 
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CAPÍTUL02 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Introdução 

A Potência dissipada em um processo de mistura dentro de um tanque de mistura é 

a energia por unidade de tempo que é transferida do impelidor para o fluido. Isto é uma 

quantidade integral fundamental para os processos de mistura e necessária por causar a 

movimentação do fluido. O cálculo da Potência dissipada pode ser estimada de várias 

maneiras dependendo do: processo, regime de mistura e tipo de fluido. No entanto, para um 

fluxo turbulento monofásico, o cálculo da Potência tem sido principalmente aproximado 

através de análise dimensional e medidas experimentais de Torque. 

A análise dimensional representa um princípio alternativo para o cálculo da 

Potência e provê uma base fundamental necessária para o entendimento dos resultados. A 

análise dimensional é baseada sobre o fato que as leis naturais são independentes das 

unidades. O grupo adimensional para fluxo turbulento é tipicamente P/pN3D5 e é chamado 

de Número de Potência. Para um tanque agitado, uma relação tradicional para a Potência na 

forma de uma série de leis de Potência pode ser escrita como: 

(2.1) 

2.2 Primeiros estudos 

A revisão bibliográfica sobre cálculo de Potência em tanques de mistura é 

discutida nesta dissertação em ordem cronológica, o qual informa as várias fontes de dados 

e estudos que foram desenvolvidas em curvas de Potência. O objetivo de várias 
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informações dos estudos de Potência foi estabelecer uma relação necessária para se calcular 

a Potência dissipada do impelidor e os efeitos da geometria sobre a mesma. 

White e Brenner (1934) foram os primeiros a determinar um estudo das 

correlações empíricas através de uma análise da lei de potência (análise dimensional) 

usando seus dados e os de Phillips e Morrison (1934). Os dados para a correlação foram 

obtidos para o estudo em um tanque sem chicanas de !,3m de diãmetro, com o impelidor 

tipo Paddle (pás retas) com aproximadamente o diãmetro do tanque, imerso em um líquido 

de pouca profundidade, H=O,Sm, onde sua correlação de Potência foi expressa da seguinte 

maneira: 

(2.2) 

Esta equação ajusta os dados experimentais para Número de Reynolds de 104 à 

105
, mas diverge para os Números de Reynolds baixos (NRe < 10). White et a!. (1934) 

notaram que a transição do fluxo viscoso para turbulento ocorreu entre 2000 < NRe < 

20000. 

Hixson e Luedeke (1937) verificaram que o diãmetro do tanque foi usado como 

comprimento característico no cálculo do Número de Reynolds. Eles estudaram os efeitos 

da inclinação da pá, distãncia entre o impelidor e o fundo do tanque e a profundidade do 

líquido. Os estudos foram feitos em um tanque sem chicanas onde D/T = 0,33 e H= T. Eles 

encontraram em seus estudos que o Número de Reynolds de transição de laminar para 

turbulento foi aproximadamente Sx105
. 

Hixson e Baum (1942) apresentaram medidas de Torque como: r. j pN2 D5 versos 

o Número de Reyno1ds do impe1idor, para o impelidor tipo Turbina de pás inclinadas 

aplicado em tanques sem chicanas, usando água a 40% e solução de 60% de sucrose, 

glicerol e dois óleos viscosos. Eles perceberam que houve reduções no Torque e no 

consumo de Potência para um valor no nível do líquido menor que o diâmetro do tanque. 

Isto ocorreu devido à presença de ar na superficie do fluido. Quando o valor do nível do 

líquido foi igual ao diãmetro do tanque não foi notada nenhuma presença de ar na 

superficie do fluido. 
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Martin (1946) apresentou uma revisão de curvas de Potência para 13 tipos de 

impelidores, notando diversas observações importantes a respeito das curvas, como: 

• A viscosidade tem pouco efeito sobre o consumo de Potência, exceto para 

baixo Número de Reynolds dos impelidores; 

• O Número de Potência tende para um valor constante para altos Números de 

Reynolds e é maior para tanques com chicanas; 

• O valor constante do Número de Potência foi logo atingido para tanques com 

chicanas em Número de Reynolds menores em relação aos tanques sem 

chicanas. 

Martin (1946) notou que a presença de chicanas reduziu a tendência favorável de 

rotação do "corpo sólido" e um aumento na velocidade relativa entre o impelidor e o fluido. 

Em seus estudos ele observou que o impelidor em tanques com chicanas operou em alta 

velocidade angular efetiva, altos Números de Reynolds, e um maior Número de Potência 

comparando· aos tanques sem chicanas. Para tanques sem chicanas, o aumento na taxa do 

diâmetro do tanque para o diâmetro do impelidor T/D, causou um Número de Potência 

constante para Números de Reynolds menores. Geometrias tanque-impelidor com T/D 

tendendo para baixos valores, desenvolveram mais facilmente a formação do "corpo 

sólido" forçando os impelidores a operar com baixos Números de Reynolds menores. 

Rushton (1946) forneceu uma comparação com os dados de White et al. (1934) e 

os dados tirado pela Mixing Equipment Corporation. A comparação justifica 

essencialmente os trabalhos iniciais de White et al (1934). 

O/ney e Carlson (1947) fizeram seus estudos para dois tipos de impelidores: um de 

grande uso nas indústrias e uma Turbina espiral para líquidos de fases simples e bifásico. 

Eles consideraram os efeitos da velocidade do impelidor, as propriedades e as proporções 

dos líquidos sobre o consumo de Potência, mantendo o tamanho do equipamento e as 

formas constantes. Os dados de Potência no sistema bifásico foram correlacionados usando

se viscosidade e densidade média da mistura. O Número de Potência foi dado por: 

P/ f!N 2 D3 e o mesmo foi plotado com o Número de Reynolds variando de 102 à 105
: 
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(2.3) 

Os dados de Potência mostraram um aumento na Potência dissipada para um 

aumento da percentagem de volume da fase viscosa. Para o líquido bifásico a densidade foi 

calculada usando uma média da viscosidade da mistura utilizando a relação abaixo: 

(2.4) 

Onde x e y referem-se as frações volumétricas da mistura bifásica. 

Olney e Carlson (1947) sugeriram as seguintes relações geométricas para serem 

usadas quando possível, que foi a primeira padronização geométrica de sistemas de mistura 

encontrado na literatura: 

• Taxa diâmetro impelidor-tanque, D/T = 0,33; 

• Taxa da largura da pá do impelidor, w/D = 0,25; 

• Taxa da altura do líquido, H/T = I; 

• Taxa da distãncia entre o impelidor e o fundo do tanque, 0,2 < ClT < 0,5; 

• Taxa da largura das chicanas, Bw/T = 0,0833. 

Mack e Krol (1948) estudaram os efeitos das chicanas sobre o consumo de 

Potência usando um impelidor tipo "Paddle" (Pás Retas) em água. As configurações com 

chicanas que maximizam a Potência dissipada foram descritas e limitada para tanques 

completamente preenchidos com chicanas. De acordo com esta condição o Número de 

Potência tornou-se independente da altura do líquido, da posição do impelidor e das 

dimensões do tanque incluindo as geometrias das chicanas. Para geometrias de chicanas 

(não totalmente preenchidas em tanques), os efeitos dos vários tamanhos de chicanas, 

posição do impelidor, profundidade do líquido e diâmetro do tanque sobre a Potência 

dissipada foram determinadas. O ãngulo que as chicanas faz com a parede foi verificado 

como não sendo de grande importãncia. A condição para tanques com chicanas 

(completamente preenchidas) foi estabelecida para o sistema chicana e impeli dor, onde D/T 
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variou de l/4 à 1/2 com três ou quatro chicanas e Bw/T entre 1/12 e 1110. Mack e Krol 

(1948) sempre mostraram que, para fluxos turbulentos em tanques com chicanas 

(completamente preenchidas nos tanques), o comprimento característico no Número de 

Potência deve ser o diâmetro do impelidor. 

Rushton, Costich, and Everett (1950) resumiram um programa de pesquisa pela 

Mixing Equipment Corporation que foi conduzido para estabelecer as características do 

consumo de Potência de agitadores usados comercialmente. Os dados foram mostrados para 

5 tipos de impelidores, com diâmetros de 60 mm a 1,2 m, tanques de 0,2 m a 2,5 m em 

configurações com e sem chicanas, com viscosidade do fluido de I à 40.000 cp, medidas de 

Potência de 0,746 à 6000 W com o Número de Reynolds do impelidor de I à 106
• 

Nagata, Yoshioka e Yokoyama (1955), considerados como clàssicos da literatura 

em sistemas de misturas investigaram a distribuição da velocidade angular do líquido 

agitado para um impeli dor tipo "Paddle" (Pás Retas) em um tanque sem chicanas. Eles 

verificaram a presença de uma zona de vórtice em um fluxo perto do centro do tanque 

girando nas mesmas velocidades angulares do impelidor. Esta zona é a rotação do "corpo 

sólido" que é estabelecido em tanques sem chicanas. Além desta região a velocidade do 

líquido variou inversamente proporcional à distància do centro do tanque. De acordo com 

esta condição, o fluxo foi limitado a uma zona de vórtice livre. Perto da parede a velocidade 

tendeu bruscamente para zero. O tamanho da zona do vórtice foi estabelecida como uma 

função da viscosidade do líquido, largura e diâmetro da pá do impelidor. Um modelo foi 

apresentado para explicar o efeito da largura da pá sobre o consumo de Potência. 

Estudos de Nagata (1956) abrangeram uma variação do Número de Reynolds de 

0,1 à 106 em tanques de 0,15 à !,17m para o impelidor tipo pàs retas com duas pás, tendo 

dimensões: 0,3 < DIT < 0,9 e 0,05 < w/T < 0,9. A equação do Número de Potência para 

região laminar (NRe < 1 O à 1 00) foi encontrada como: 

(2.5) 
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para 0,7 < DIT < 0,9 e 0,4 < wiT < 0,9. A Potência foi diretamente proporcional a 

largura da pá do impelidor. Sob um diâmetro do impelidor de 0,7T, Nagata et a/. (1956) 

encontraram uma mudança do expoente I, 15 e a constante 31 O na equação acima para 0,58 

e 140, respectivamente. 

Para a região intermediária de viscosidade I O à I 00 < NRe < I 04 à 105 
, Na gata et 

al. (1956) apresentaram a seguinte expressão: 

(2.6) 

Onde: 

log (A)- __ w __ 
10 

- 0,03T + 0,42w 
(2.7) 

log10 (B) = 
w*D 

(2.8) 
O,OIT2 + 0,73w* T 

p = -[0,!7T I w+ 1,37 DI T + 1,8)-' (2.9) 

Para uma variação de viscosidade baixa NRe > 104 à 106
, Nagata et al (1956) 

apresentaram a seguinte expressão: 

N _ w T _ N -o.113 

( 
I )(D) -1.23 

P - 0,05 + !,05wiT T { Ro) (2.10) 

Os Números de Potência para tanques sem chicanas foram independentes do 

Número de Reynolds dos impeli dores para NRe > 104 à 106 
. Para pás retas de 0,2T de 

largura, os Números de Potência foram tipicamente 3,5 e 6,0 para DIT de 0,3 e 0,5m, 

respectivamente. 

Vários outros efeitos foram investigados. Para líquidos de viscosidade baixa 

(Número de Reynolds alto), a Potência foi proporcional à (H/T)""4 e à (HfT)""55
• Para 

líquidos viscosos (Número de Reynolds baixo) a Potência foi encontrada como sendo 

independente da altura do líquido. Para uma variação da viscosidade intermediária (Número 

de Reynolds transicional), Nagata forneceu uma relação mais complexa. 
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Rushton e outros autores citados acima não encontraram efeitos da altura do 

líquido sobre o Número de Potência. Entretanto as pás usadas por Nagata foram bastante 

extensas comparadas com as usadas por outros autores. Nagata et al (1956) não 

encontraram nenhum efeito em relação a posição do impelidor sobre o consumo de 

Potência. Foi notada uma influência no número e a largura das pás. Os impelidores podem 

ter o mesmo consumo de Potência se o produto da largura da pá (w) e o número de pás (np) 

for igual para uma mesma constante K, ou: 

w(np)=K (2.11) 

Para tanques com chicanas de 4 à 6, o consumo de Potência foi até um máximo na 

variação 0,08 < Bw < 0,15. A relação entre a largura das chicanas Bw e o número de 

chicanas nb para a Potência máxima foi aproximado por: 

(
B )

1

•

2 

; nb=0,35 (2.12) 

Para a obtenção da Potência máxima de acordo com as condições de chicanas 

totalmente preenchidas no tanque, Nagata et al. (1956) encontraram: 

(w) 1

•

27 (D)-I Np=23- -
T T 

(2.13) 

para 0,3 < DIT < 0,8 e 0,05 < w/T < 0,2, e: 

(w)0·"(D)-1 

Np =12- -
T T 

(2.14) 

para 0,3 < D/T < 0,7 e 0,2 < w/T < 0,4 

2.3 Estudos mais recentes 

O'Kane citado por Bates et a! (1963) encontrou uma correlação entre o ângulo da 

pá e o Número de Potência dados como: 
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(2.15) 

Entretanto O 'Kane notou que, para a largura da pá constante, a altura da pá 

projetada variou com e e que o efeito da altura da pá sobre a Potência teve a seguinte 

correlação: 

(2.16) 

para Turbinas de pás inclínadas. 

Nienow e Miles (1971) estudaram o consumo de Potência de tanques fechados e 

apresentaram o Número de Potência para um impelidor Turbina de 6 pás, "Paddles" de 2 e 

4 pás retas e uma Turbina de pás inclinadas ( 45°) em um tanque de diâmetro de O, 15 e 

0,30m, sendo 10% do valor do diâmetro do tanque o valor correspondente para a largura 

das chicanas. Seus maiores resultados foram assumidos como: 

• O Número de Potência foi máximo quando o impelidor de pás retas ficou no 

centro do tanque a 50% de distância entre o fundo do tanque e o impelidor; 

• Com o aumento da espessura do disco, o Número de Potência caiu; 

• Tanques fechados causam um aumento no Número de Potência em relação aos 

tanques abertos em aproximadamente 5%; 

• A Turbina de pás inclinadas teve um Número de Potência mínimo em 33% de 

distância entre o fundo do tanque e o impelidor; 

• Efeitos de D/T foram notados para todos os tipos de impelidores. 

Greaves e Kobaccy (1981) sempre têm apresentado dados sobre o efeito do 

diâmetro do tanque e da distância entre o fundo do tanque e o impelidor para um tanque de 

diâmetro pequeno. Variações significantes no Número de Potência foi observado. Gray et 

al. (1982) correlacionaram o efeito da distância entre o fundo do tanque e o impelidor sobre 

o Número de Potência para um impelidor Turbina de 6 pás como: 
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( 
CJo,29 

Np=5,17 D (2.17) 

para CID< 1,0 e: 

(2.18) 

para CID> 1,0 

O qual mostra uma redução no Número de potência para pequenas distâncias entre 

o fundo do tanque e o impelidor tipo Turbina estilo disco. 

Novak et a!. (1 982) estudaram a influência da posição do impeli dor sobre a 

Potência dissipada para tanques sem chicanas usando uma Turbina de 3 p4s e 6 pás 

inclinadas. O Número de Potência foi 1,1 e 1,7 respectivamente. Foram usados tanques 

cilíndricos de-diferentes formas de fundo: tanque de fundo reto, tanque de fundo tipo prato 

e um tanque de fundo cônico. A altura do líquido foi igual ao diâmetro do tanque e a taxa 

DIT foi variada de 3 para 4. Os impelidores foram posicionados a 0,3 e 1m do fundo 

tanque. Para estas geometrias foram notados diversos aspectos: a posição do impelidor fora 

do centro aumentou e a Potência máxima foi quase próxima aos valores para tanques com 

chicanas; a Potência máxima ocorreu só antes da formação do vórtice central ter alcançado 

o impelidor. Após esta condição, a Potência diminuiu devido ao arraste superficial; em 

altos Números de Reynolds, o Número de Potência mostrou ser dependente de sua posição 

do impelidor fora do eixo de centro do tanque. 

Shiue e Wong (1984) apresentaram correlações do Número de Potência para 

impelidores tipo: Turbina de 6 pás, Turbina de 6 pás curvadas, Turbina de 4 pás curvadas e 

abertas (sem disco), hélice de 3 pás e Turbina de 2 e 4 pás inclinadas. Em altos Números de 

Reynolds, o Número de Potência para o impelidor tipo Turbina com disco variou de 4,3 à 

5,5 e variou como uma função da distância entre o fundo do tanque e o impelidor e da taxa 

D!T. A Turbina estilo disco de pás curvadas teve o Número de Potência de 4,1; o impelidor 

aberto, 1,56; hélice, 0,67; e Turbina de 2 e 4 pás inclinadas, 1,20 e 1,74 respectivamente. 

Os dados indicam os vários efeitos da curvatura das pás, do número de pás, da distância 
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entre o fundo do tanque e o impelidor, da taxa D/T, do ângulo da pá, das velocidades 

relativas e dos coeficientes de arrastes sobre a Potência dissipada. 

2.4 Trabalhos que influenciaram na reaüzação desta dissertação 

O'Connell e Mack (1950) investigaram o consumo de Potência para o impelidor 

tipo Turbina de pás retas pela variação do número de pás e das dimensões das mesmas para 

fluxo em regime laminar e turbulento de acordo com a condição de Potência máxima. 

Foram estudados impelidores com duas, quatro e seis pás retangulares. Para regime 

turbulento, a correlação de Potência foi: 

P=KpN3D 5 (2.19) 

Para regime laminar: 

(2.20) 

Para as várias larguras estudadas, as equações (2.19) e (2.20) foram alteradas para 

incluir os efeitos da largura das pás. Para regime turbulento: 

(2.21) 

Para regime laminar: 

(2.22) 

Onde as constantes K e b são dependentes do número de pás. 

Nagata et a!. (1957) combinaram as equações (2.5) à (2.14) para obter uma 

equação para o Número de Potência em tanques sem chicanas: 



Capítulo 2- Revisão Bibliográfica 15 

A (lO'+ 12R o.66 JP(H)(oJs+*) 
N =-+B ' ' - (sen8)

1
'
2 

P R, 103 + 3,2R, 0'66 T 
(2.23) 

Onde A, B e p foram determinados por: 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

Para tanques com chicanas, Nagata (1975) obteve uma equação para o Número de 

Potência em altos Números de Reynolds; 0,3 < D/T < 0,7 e 0,05 < w/T < 0,4: 

(2.27) 

Onde: 

R_ 25 D_ 04 -+ w!T ( )' ( ) 
c- (w!T) T ' O,ll(w!T)-0,0048 

(2.28) 

Para impelidores com pás inclinadas, Rc é substituído por ~ mas calculados em 

termos de Rc como: 

(2.29) 

Rc e ~ são Números de Reynolds de transição já definidos no capítulo 4. 
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Sano e Usui (1985) apresentaram Números de Potência para impelidores tipos 

"Paddle" (Pás Retas) e Turbinas em tanques com chicanas numa região turbulenta, para 

Número de Reynolds maior que 5x105
. Os impelidores tipo Pás Retas e tipo Turbinas 

tiveram várias dimensões: D/T entre 0,3 e 0,7, w/D entre 0,05 e 0,4 e número de pás entre 

dois e oito. O diâmetro dos tanques são de 0,2 e 0,4m com quatro chicanas, Bw!T = 0,10, e 

o nível do líquido foi igual ao diâmetro do tanque. A Potência foi medida usando um 

Torquímetro montado sobre o eixo. 

Edwards et a! (1989) apresentaram medidas de Potência de um impelidor tipo 

Âncora para tanques de diâmetros 0,15 e 0,40m. Dados para fluidos viscosos 

Newtonianos são produzidos ao mesmo tempo por uso de um conceito de viscosidade 

média aparente dada pela equação: 

(2.30) 

Em uma variação de 0,021 < ClT < 0,133, onde k,é o termo da taxa cisalhante 

constante e C é a distância entre o impelidor e a parede do tanque. 

Medidas de Potência em regime laminar e turbulento provenientes destes autores e 

outros trabalhos relevantes são interpretados em termos de um simples modelo físico que 

é baseado no arraste sobre a superfície de uma pá móvel. O modelo é aplicado 

adequadamente para o efeito sobre a Potência requerida em função de alguns dos mais 

importantes parâmetros incluindo: largura do impelidor, altura e número de pás. Através 

de uma análise das curvas, Edwards et a!. (1989) notaram um aumento da Potência com a 

redução de C na região laminar. 
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CAPÍTUL03 

3 CARACTERÍSTICAS DO SISTEMA DE AGITAÇÃO 

3.1 Agitação e Mistura 

A agitação e a mistura de substâncias são procedimentos raramepte ausentes nos 

processos industriais. Como geralmente acontece com idéias comuns, esses dois termos são 

entendidos como sinônimos. Mas isso não é verdade. 

Entende-se por agitação a operação de produzir movimentos mais ou menos 

regulares no interior de um fluido, por meio de dispositivos mecânicos. Quando se trata de 

uma só substância, a operação é de agitação propriamente dita, para duas ou mais 

substâncias, miscíveis ou imiscíveis entre si, tem-se então, uma mistura. 

O termo mistura deve ser aplicado às operações que tendem a reduzir qualquer 

não-uniformidade existentes ou gradientes tanto em termos de composição, de 

propriedades, ou temperatura. Isto geralmente é alcançado pela movimentação do material. 

Cabe salientar que um líquido homogêneo como, por exemplo, um tanque de água 

à temperatura ambiente, pode ser agitado, mas não pode ser misturado até que a ele seja 

adicionado um outro líquido com características diferentes (óleo, água mais quente, etc.), 

ou um outro material sólido particulado ou ocorra a dispersão de um gás no seio daquele 

líquido. 

O entendimento sobre agitação, no entanto, é ainda limitado. Embora a eficiência e 

o consumo de energia na agitação dependem de princípios básicos da mecânica dos fluídos, 

os fenômenos do escoamento nos vasos típicos com agitação são tão complicados que a 

resolução rigorosa do equacionamento dos balanços de massa, momento e energia é 
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desconhecida. Em lugar disto, é preciso utilizar aproximações empíricas (Foust et al, 1982) 

e/ou numéricas. 

A mistura de fluidos é o coração na maioria dos sistemas de produção nos 

processos químicos. Um estudo dos processos de mistura envolve diversas considerações 

básicas. A primeira refere-se à influência do tanque nos processos de mistura. Sua 

geometria, dimensão e estrutura podem ditar a seleção do impeli dor e seu desempenho de 

mistura. É comum encontrar tanques mal projetados para um determinado processo em 

diversas indústrias, visto que alguns processos de mistura têm o seu máximo desempenho 

para tanques de tamanhos e formas específicas. 

A próxima consideração refere-se à escolha do impelidor a ser utilizado em um 

determinado processo. A seleção do tipo de impelidor depende do tipo de mistura que se 

pretende obter para o processo. Os impelidores são normalmente projetados em séries 

homólogas, geometricamente semelhantes (Oldshue, 1983). 

3.2 Equipamentos utilizados no Sistema de Agitação 

Os equipamentos que integram o sistema de agitação consistem de: um tanque 

agitado (adequado às condições do processo e à maior economia operacional possível), um 

ou mais impelidores e, usualmente, chicanas. Alguns tanques são providos de serpentinas 

ou camisas para troca de calor. 

Para o projeto de impelidores da indústria química, incluindo o cálculo do 

consumo de energia gerado pelo equipamento, necessita-se também saber: os elementos 

referentes ao processo e as caracteristicas do consumo do impelidor, os quais são descritos 

abaixo: 

• Elementos referentes ao processo: 

Tipo do regime (laminar, transicional ou turbulento); 
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Fluido mecânica do fluxo gerado pelo impelidor; 

"Scale-up" do equipamento. 

e Características do consumo do impelidor: 

Velocidade do impelidor; 

Relações do diâmetro/consumo de energia do impelidor. 

Os elementos referentes ao processo dizem respeito ao tipo de regime associado ao 

processo (laminar, turbulento ou transicional), o tipo de fluxo gerado pelo impelidor 

( cizalhante ou não) e a translação para tanques com outras capacidades, chamado de "scale-

up". 

As características de consumo do impelidor combinam os efeitos das propriedades 

dos fluidos, a geometria do impelidor e as condições operacionais do mesmo relacionando

as ao consumo de energia. 

3.2.1 Tanque Agitado 

A agitação, nos casos típicos, efetua-se em um tanque geralmente cilíndrico pela 

ação de lâminas que giram acopladas a um eixo-árvore que coincide com o eixo vertical do 

tanque. A Figura 3.1 apresenta uma ilustração de um tanque agitado convencional. 

Usualmente um tanque de mistura contém chicanas, ou defletores, que são chapas 

metálicas montadas verticalmente nas paredes, as quais provocam um distúrbio ou 

redirecionam o fluxo. As chicanas mais comuns são aquelas em que a largura é expressa 

como uma porcentagem do diâmetro do tanque (normalmente 1/12 a 1/10 do diâmetro do 

tanque). Existem outros tipos de chicanas como as de fundo e de superficie, porém o tipo 

mais utilizado é o tipo chapa vertical. 
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As chicanas promovem uma mmor ação de mistura, dispersão e geralmente 

transporte; maximizam a transferência de potência para o fluido; minimizam a "rotação 

sólida" do fluido no tanque; previnem a formação de um vórtice central; provocalll a 

formação de uma superficie líquida livre mais ou menos plana e evitam a entrada de ar no 

sistema de mistura causada pelo vórtice na superficie, quando o mesmo alcança o 

impelidor. A rotação sólida ocorre quando o fluido se movimenta como se fosse um corpo 

sólido e como conseqüência, apresenta um nível de mistura muito pequeno dentro do 

fluido. Geralmente a rotação sólida ocorre em misturas de regime turbulento. Esse 

fenômeno pode causar classificação, estratificação e separação do sistema em várias fases, 

o que é indesejável para a mistura (Tatterson, 1991). 

H .. 
~w 

Figura 3.1 - Ilustração de um tanque agitado convencional 
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Como apresentadas na Figura 3.1, as dimensões características do sistema de 

agitação são: 

• Diâmetro do tanque T: o diâmetro é uma medida adequada ao tamanho do tanque, 

especificamente o diâmetro interno; 

• Diâmetro do impelidor D: o diâmetro é normalmente definido como o máximo diâmetro 

sobre o eixo de rotação. O diâmetro do impelidor é a dimensão de maior importância 

para os testes de mistura; 

• Largura da pá do impelidor w: a largura da pá projetada é uma importante característica 

da pá do impelidor, especialmente pás de forma retangular; 

• Distância entre o fundo do tanque e o impelidor C: para fluxo de regime turbulento é a 

distância entre o centro do impelidor e o fundo do tanque. Para misturas laminares na 

utilização do impelidor tipo Âncora, C é definido como a distância entre extremidade da 

pá do impelidor e a parede do tanque, sendo uma variável importante que determina a 

posição do impelidor; 

• Altura do nível do líquido H: é usualmente definido como a profundidade do líquido, ou 

seja, medida entre a superfície do líquido e o fundo do tanque; 

• Largura das chicanas Bw: geralmente as chicanas são chapas verticais posicionadas 

perto da parede do tanque. O valor da largura da chicana é definido em função do 

diâmetro do tanque. 

O número de pás do impelidor e o número de chicanas presentes no tanque são 

parâmetros geométricos que também influenciam o projeto de tanques agitados. 

Na ausência das chicanas, com o impelidor centrado rotacionando a velocidades 

elevadas, causa à formação de um redemoinho, expulsando o fluido para as paredes do 

tanque, como mostra a Figura 3.2. O redemoinho forma-se em virtude da ação da força 

centrífuga sobre o líquido e das tensões na superficie livre do líquido. 
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Nos tanques sem chicanas, a formação do turbilhão central introduz um 

mecanismo adicional: o das forças que agem sobre o fluido por efeito da gravidade. No 

redemoinho, uma parte do conteúdo do tanque é suportada contra a aceleração gravitacional 

da terra e, por isso, as forças do fluído devem garantir a carga hidrodinâmica que constitui o 

turbilhão central (Foust et al, 1982). 

Vórtice central 

Figura 3.2- Esquema da formação do vórtice central 
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3.2.2 Tipos de Impelidores da Indústria Química 

Os impelidores são classificados de acordo com o regime de mistura: lamillâf, 

turbulento ou transicionaL Para o escoamento laminar o diâmetro do impelidor se aproxima 

do diâmetro do tanque, uma vez que o transporte de quantidade de movimento do 

escoamento laminar é baixo. Devido a essa característica, em escoamentos laminares 

geralmente não se utilizam chicanas. 

Impelidores largos próximos ao diâmetro do tanque não são necessários quando 

existe o escoamento turbulento. Nesse caso a transferência da quantidade de movimento é 

eficiente e o diâmetro do impelidor varia de um quarto á metade do diâmetro do tanque 

(Tatterson, 1991). 

Os impelidores são classificados de três maneiras: 

Impelidores de fluxo axial: a principal direção da descarga do fluido do impelidor 

coincide com a direção do eixo do agitador, como mostra a Figura 3 .3. São geralmente 

utilizados nas aplicações de fluxo controlado, suspensão de sólidos e transferência de calor 

que requer alta eficiência de bombeamento. 

Impelidores de fluxo radial: a principal direção da descarga do fluido do agitador 

coincide com a direção normal ao eixo de rotação. Se chicanas são fornecidas, o impelidor 

radial produzirá correntes fortes do topo ao fundo do tanque para descarga radiaL A Figura 

3.4 mostra o comportamento deste tipo de fluxo. São mais utilizados para transferência de 

massa líquido-líquido e um gás-líquido. 

lmpelidores de fluxo tangencial: a direção de descarga do líquido atua próximo e 

paralelo ao círculo de rotação do eixo-impelidor, como mostra a Figura 3.5, os quais são 

aplicados para agitar líquidos de altas viscosidades (0/dshue, 1983). 

O conhecimento dessa informação é importante para verificar a existência de 

zonas mortas no tanque. 
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Figura 3.3 -Padrão de fluxo para o Impeli dor de fluxo axial. 

Figura 3.4 -Padrão de fluxo para o Impeli dor de fluxo radial. 
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Figura 3. 5 - Padrão de fluxo para o Impeli dor de fluxo tangenciaL 

A escolha do tipo de impelidor a ser adotado é função dos requisitos específicos de 

cada processo. Os fluxos gerados determinam diferentes relações entre bombeamento e 

cisalhamento. A escolha com a relação mais adequada e com melhor padrão de descarga de 

fluxo é determinante no desempenho do sistema. O padrão de fluxo é também diretamente 

afetado pela disposição do impelidor. 

É importante ressaltar que nenhum impelidor gera apenas um padrão de fluxo, 

podendo, no entanto, determinar a predominância de um deles. 

As lâminas do impelidor podem assumir formas diferentes dependendo do serviço 

a ser realizado. Alguns tipos mais comuns de impelidores utilizados na indústria química 

são: 

Pás Retas e Pás Inclinadas (Paddle ), são os mais utilizados nas industrias químicas, 

devido a sua simplicidade de seu projeto e construção. Os mesmos são apropriados para 

reações em regime laminar e turbulento (este impelidor engloba mais da metade das 
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aplicações industriais). Os impelidores de pás retas são os que melhor desenvolvem um 

fluxo radial, onde são típicos de aplicações em mistura de líquidos miscíveis. Estes 

impelidores normalmente operam à baixa velocidade de rotação porque é uma condição 

usualmente necessária para o processo. Os impelidores de 2 pás são os menos utilizados por 

serem mecanicamente mais instáveis do que os impelidores mais comuns como os de 4 à 8 

pás. Os impelidores de pás inclinadas caracterizam por um fluxo axial e são principalmente 

utilizados nas operações de mistura envolvendo líquidos miscíveis ou na preparação de 

dissoluções de produtos sólidos. 

Turbina Rushton, é apropriado para reações com alta turbulência, com o custo de 

elevadas exigências de potência. O impelidor Turbina Rushton geralmente é composto de 6 

pás e é caracterizado pela presença de fluxo radial, o qual é aplicado na transferência de 

massa entre uma fase gasosa e uma fase líquida. 

Âncorª' o impelidor tipo âncora por sua vez é usado onde se requer um baixo nível 

de turbulência num fluido viscoso. Este impelidor produz uma forte componente 

tangencial. Normalmente possuem 2 pás com largura na ordem de T/10, sendo utilizado 

como raspador (minimizar a formação de depósitos) e em algumas reações específicas de 

polimerização, mas é especialmente eficiente para usar-se num vaso com aquecimento ou 

resfriamento efetuado por um encamisamento apropriado. Algumas operações como 

preparação de condicionadores exigem a utilização deste tipo de impelidor que possui 

elevado consumo de potência. Geralmente a velocidade típica de rotação é relativamente 

baixa, entre 5 à 50 r.p.m. (Old5hue, 1983). 

Portanto, o tipo específico de impeli dor varia de relativamente baixa energia (para 

agitação simples de fluidos) para alta energia, quando o meio reacional necessita de altos 

índices de turbulência e/ou altas tensões de cisalhamento. 

A Figura 3.6 mostra os principais tipos de impelidores utilizados na indústria 

química para escoamento turbulento e laminar. 
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Impelidor tipo Pás Retas 

Impelidor tipo Turbina 
Rushton de 6 pás retas 

Impelidor tipo Pás Inclinadas 

Impelidor tipo Âncora 
de fundo abaulado 

Figura 3.6- Principais tipos de impelidores utilizados na indústria química 

3.3 Relações Geométricas dos Impelidores 
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As relações geométricas entre as várias partes do tanque variam muito em função 

da aplicação desejada e das caracteristicas dos fluidos envolvidos. Normalmente as relações 

geométricas consideradas padrão são: 

• DJT = 1/4 a 1/2 (113 é o mais comum); 
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• H/T=L 

• C/T = 1/6 a 1/2 (113 é o mais comum); 

" BwfT = 1/12 a 1/10; 

• w/D = 1/6 a 1/4 (115 é o mais comum). 

Essas relações geométricas não são as melhores para todos os tipos de processos 

que ocorrem nos tanques de mistura. As diferentes geometrias causam diferentes formas de 

fluxo em volta dos impelidores, e estas formas de fluxos causam variações na velocidade 

relativa fluido-impelidor e nos coeficientes locais de resistência. Cada tipo de impelidor 

demanda uma relação particular que fornece a maior eficiência para o processo desejado. 
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CAPÍTUL04 

4 CÁLCULO CONVENCIONAL DE IMPELIDORES 

O projeto atual de reatores químicos é essencialmente dependente de relações 

empíricas, visto que as leis fisicas que regem os fenômenos envolvidos nos processos 

químicos são expressões cuja solução analítica é ainda desconhecida. Devido a isto, 

trabalhos experimentais como os relatados por: Tatterson (1991); Edwards et al. (1989); 

Sano e Usui (1985); Oldshue (1983) e Nagata (1975) são utilizados como principais 

referências para o cálculo do consumo de energia destes sistemas reacionais. A estimativa 

do consumo de potência é de muita importância para o projeto de equipamentos de mistura. 

4.1 Variáveis de Projeto 

Os cálculos fundamentais são recomendados para ajudar na avaliação operacional 

e no desempenho de sistemas de mistura. 

No estudo do cálculo da Potência do impelidor, várias são as informações 

necessárias para determinar este cálculo, como: 

• Propriedades fisicas do fluido (viscosidade J.l e densidade p); 

• Velocidade de rotação do impeli dor; 

• A geometria do impelidor e do tanque; 

• Presença ou ausência de chicanas, seu projeto e localização; 

• Localização relativa do impelidor em relação ao tanque. 

Essas informações são muito importantes para calcular a Potência do impelidor P e 

o Iorque Tq. 
LINICAMP 

BIBLIOTECA CENTRAL 
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4.1.1 Potência 

O principal custo operacional em uma unidade de agitação é o custo da energia. O 

custo desta energia é estimado através do cálculo da potência no sistema de agitação, que 

leva em conta o consumo de energia total durante o tempo necessário para a realização do 

efeito de mistura requerido. Isto é o tempo mínimo necessário para uma mistura completa, 

definido como tempo de mistura e. Neste consumo de energia total, os parâmetros somados 

ao cálculo da Potência total são: a perda da potência referente ao motor propulsor da haste, 

o fator referente a presença de chicanas e o fator de serviço que leva em consideração as 

condições operacionais do equipamento. Estes parâmetros influenciam diretamente a 

economia do equipamento de mistura (Sterbacek, 1965). 

Neste projeto, está sendo apenas levado em conta o cálculo da Potência transferida 

do impelidor para o fluido, que é considerado como a energia por unidade de tempo 

necessária para superar as forças de resistência atuantes sobre a pá do impelidor. O 

consumo total deve levar em conta o gasto de energia do sistema mecânico. 

Usualmente o cálculo da Potência é determinado experimentalmente através de 

medidas de Torque utilizando-se de dinârnometros e/ou através de análise dimensional. 

Uma equação geral para a Potência do impelidor pode ser defmida como função da 

geometria do impelidor e do tanque, das propriedades do fluido, da rotação do impelidor e 

da força gravitacional. O teorema pi de Buckingham define esta relação de variáveis através 

da seguinte equação adimensional (Uh/ e Gray, 1966): 

(4.1) 

Para que a equação ( 4.1) seja adimensional todas as unidades devem ser coerentes. 

A igualdade de todos os grupos nesta equação assume similaridade entre sistemas de 

diferentes tamanhos. Os tipos de similaridade presentes no sistema de agitação são: 

geométrico, cinemático e dinâmico. 

f 
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Similaridade Geométrica: os sete últimos termos da equação (4.1) representam 

uma condição de similaridade geométrica, o qual requer que todas as dimensões 

correspondentes nos sistemas de diferentes tamanhos suporte as mesmas taxas para um 

outro, ou seja, de um modelo para um protótipo. A dimensão de referência usada neste caso 

é o diâmetro do impelidor, e o último termo da equação (4.1) não é uma dimensão linear, 

mas sim uma relação requerida para relacionar a variação no número de pás do impelidor. 

A equação ( 4.1) está definida para um simples impeli dor centrado sobre o eixo de 

um tanque cilíndrico vertical de fundo chato. Para uma análise completa esta equação pode 

ser expandida para incluir: 

• posição do impelidor fora do centro; 

• múltiplos impelidores; 

• largura das chicanas e número de chicanas; 

• forma do tanque. 

Similaridade Cinemática e Dinâmica: dado a similaridade geométrica, dois 

sistemas são dinamicamente similares quando as taxas de todas as forças atuantes no 

sistema de agitação são iguais. A Similaridade Cinemática requer que as velocidades dos 

pontos correspondentes estejam na mesma taxa. Estes dois critérios de similaridades estão 

presentes juntos desde que eles estejam interrelacionados em um sistema de fluido. 

Confinando a discussão para os sistemas de similaridade geométrica, a equação 

( 4.1) pode ser declarada como: 

(4.2) 
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De outra forma, o caminho mais prático para se estimar a Potência do impelidor é 

utilizando as curvas que relacionam o Número de Reynolds com o Número de Potência. O 

Número de Potência relaciona a densidade p (kg/m3
), o cubo da velocidade de rotação N (s· 

1
) e o diâmetro do impelidor D (m) elevado à quinta potência, como denominado na 

equação ( 4.3). 

(4.3) 

4.1.2 Torque 

O Torque é definido como o produto da força aplicada sobre o fluido da mistura e 

- o momento do braço, ou seja, a distãncia da pá do impelidor. Essa força se distribui ao 

longo do impelidor, a qual, produz uma torção e, ao mesmo tempo, uma flexão no eixo do 

impelidor. Para os sistemas de agitação o Torque está relacionado com a Potência e a 

velocidade rotacional do Impeli dor, como definida na equação ( 4.4). 

p 
T=-

• 21/N 
(4.4) 

O Torque tamsmitido é uma medida importante que influencia acentuadamente o 

custo e o desempenho do equipamento de uma unidade de agitação, desta forma, para o 

cálculo do Torque são levados em conta o diâmetro do impelidor e a densidade do fluido, 

assim como o tamanho do eixo e o peso do impelidor que também dependem deste valor. 

Para a maioria das aplicações de processos de mistura, o Torque por Volume é 

considerado ser uma melhor indicação para medidas de intensidade na agitação. Como o 

torque é proporcional à relação entre a potência e a velocidade de rotação, o parâmetro 

T qN é proporcional à relação D/T à terceira potência, assim com a relação Potência

Volume. A quantidade D/T é constante quando a similaridade geométrica é mantida. Isso 

enfatiza a importância da semelhança geométrica no "scale-up". 
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4.2 Números Adimensionais 

Uma das grandes dificuldades no projeto de agitadores é encontrar os melhores 

números adimensionais para a representação dos sistemas de mistura, visto que muitos 

parâmetros e variáveis que são importantes para um determinado projeto, podem ser não 

tão relevantes para outros ( Gouvea et al., 1999). 

No projeto convencional de reatores, os números adimensionais são utilizados para 

correlacionar parâmetros de "scale-up". Estes números relacionam a força de inércia (força 

de movimentação da agitação) com outras forças proporcionando as seguintes razões: 

4.2.1 Número de Repnolds (N11e) 

O Número de Reynolds relaciona a razão das forças inerciais (F;) com as forças 

viscosas (F v): . 

N =F, = pND
2 

Ro F 
' J1 

(4.5) 

Esta taxa determina se o fluxo é laminar, de transição ou turbulento. De um modo 

geral, o escoamento é considerado laminar quando o valor do número de Reynolds é menor 

do que 10, muito embora alguns autores chegam a considerar como laminar valores de 

Reynolds até 300 (Edwards et al., 1972) e turbulento para valores acima de lxl 04
• Entre 

esses valores, o regime é de transição. 

No caso da agitação, o comprimento característico é o diâmetro do impelidor D e a 

velocidade característica é a velocidade na borda 1tND. Define-se, portanto, em agitação o 

Número de Reynolds conforme a equação (4.5). 
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4.2.2 Número de Froude (Np,l 

O Número de Froude relaciona a taxa das forças inerciais (Fi) com as forças 

gravitacionais (Fg): 

F ND' 
N =-' =--

Fr Fg g 
(4.6) 

Pelos princípios quantitativos, o número de Froude sofre uma influência das forças 

gravitacionais e é usado para considerar os efeitos da superficie livre no Número de 

Potência, que resulta na formação do vórtice central. Geralmente estes efeitos são visíveis 

em tanques sem chicanas e a formação deste vórtice representa o balanceamento das forças 

gravitacionais e inerciais (Uhl e Gray, 1966). 

O número de Froude aumenta com o aumento da velocidade rotacional, com o 

aumento do diâmetro do impelidor e consequentemente a Potência consumida diminui. Por 

isso, este número é incluído em correlações de Número de Reynolds e Número de Potência 

em sistemas sem chicanas (Sterbacek, 1965). 

4.2.3 Número de Fluxo (NQ). 

O Número de Fluxo representa a taxa das forças de bombeamento (Fb) sobre as 

forças inerciais (Fi): 

Fb Q 
N =-=--º F ND 3 

' 

(4.7) 

O número de fluxo relaciona a taxa de bombeamento do impelidor Q (volume 

escoado por área do impelidor e por tempo) com a velocidade e tamanho do impelidor. 

Portanto, correlaciona a capacidade de bombeamento de diferentes impelidores com 

diferentes geometrias do tanque. 
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4.2.4 Número de Mistura (Nrl 

O Número de Mistura relaciona o produto da velocidade de rotação N e o tempo 

de mistura e: 

(4.8) 

O tempo de mistura é uma medida de tempo requerido para misturar líquidos 

miscíveis uniformemente ao longo do volume do tanque agitado. Se o número de mistura 

for constante, o tempo de mistura é proporcional ao inverso da velocidade de rotação do 

impeli dor. 

4.2.5 Número de Potência CNn 

O Número de potência é o coeficiente de arraste nos sistemas com agitação: 

p 
(4.9) 

Este número adimensional é utilizado tipicamente para o escoamento turbulento. 

No caso de regime laminar a seguinte relação é válida: 

p 
(4.10) 

J..iN' D' 

A análise dimensional aplicada a um tanque agitado fornece uma relação para o 

escoamento turbulento do tipo: 

( 4.11) 



Capítulo 4- Cálculo Convencional de Impelidores 36 

Onde K é unia constante, o primeiro grupo adimensional é o Número de Reynolds, 

o segundo é o Número de Froude e os demais números representam os efeitos da geometria, 

uma vez que cada parâmetro geométrico está dividido pelo diâmetro do impelidor. 

Se a similaridade geométrica é medida, a equação acima pode ser simplificada 

para: N P = K(N R• )" (N p, Y, válida para escoamento turbulento e tanques sem chicanas. 

Sem a presença de um vórtice central a equação acima é simplificada para: NP = K(NR,)". 

Nessas condições o Número de Froude não tem influência no Numero de Potência. Quando 

o Número de Reynolds é elevado, a equação se simplifica para N P = K', válido para 

tanques com chicanas. Para tanques sem chicanas, mesmo para altos Números de Reynolds, 

pode existir uma influência desse número no Número de Potência. 

O processo de se efetuar um "scale-up" a partir da relação entre o Número de 

Potência e o Número de Reynolds obtidos em laboratório ou escala piloto para tanques 

maiores, mas geometricamente similares, é bastante utilizada. A desvantagem do 

procedimento é que não há um entendimento claro dos fenômenos físicos que ocorrem no 

processo. Nem sempre os valores obtidos em laboratório fornecem bons resultados em uma 

escala maior, porque outros fatores que não são levados em conta podem influenciar na 

agitação. Além disso, a equação fica limitada a uma correlação que depende de sua lei de 

potência. Não é sempre que os fenômenos físicos podem ser simulados a partir desse tipo 

de correlação (Tatterson, 1991). 

Vários pesquisadores publicaram equações e gráficos obtidos em laboratório para 

casos particulares de determinadas geometrias. Usualmente a geometria básica é um tanque 

cilíndrico de fundo chato, com altura do líquido H igual ao diâmetro do tanque T, apenas 

um impelidor colocado a uma distância C do fundo. 

Geralmente, os dados para uma correlação do Número de Potência versus o 

Número de Reynolds é colocado em um gráfico log-log, como mostra a Figura 4.1. 
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Figura 4.1 - Característica geral da curva do Número de Potência em 
função do Número de Reynolds para tanques sem e com chicanas. 
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Para baixos Números de Reynolds, geralmente menores que 10, existe uma região 

laminar em que dominam as forças viscosas. O coeficiente angular da curva de potência 

neste caso é igual a -1, indicando que o Número de Potência é inversamente proporcional 

ao Número de Reynolds. 

Para altos Números de Reynolds, superiores à lx 104
, o escoamento é turbulento e a 

mistura é rápida devido ao movimento dos vórtices turbulentos. Nessa região o Número de 

Potência é essencialmente constante. Entre as regiões de regime laminar e turbulento, existe 

uma zona de transição gradual onde a relação entre o Número de Potência e Número de 

Reynolds não é trivial e evita-se trabalhar. 

As curvas de potência para diferentes impelidores podem ser encontrados na 

literatura, mas é preciso ressaltar que tais curvas são aplicáveis a líquidos Newtonianos e 

para uma geometria do tanque especificada. A Figura 4.2 apresenta um exemplo de um 

desses trabalhos publicados mostrando a curva de Potência para diversos impelidores. 
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Figura 4.2 -Relação entre o Número de Potência e o Número de Reynolds 
para fluidos Newtonianos, para diversos tipos de impeli dores ( Oldshue, 1983). 

4.3 Equações Empíricas para o Cálculo de Impelidores 
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Alguns autores, tais como: Hiraoka et al (1995), Tatterson (1991), Edwards et al 

(1989), Sano e Usui (1985), Oldshue (1983), Takahashi et al (1980), Nishikawa et al 

(1979), Nagata (1975) e O'Connell et al (1950) desenvolveram correlações empíricas para 

o cálculo do Número de Potência aplicadas em diversos tipos de impelidores no sistema de 

agitação e para relações geométricas padrão. 

4.3.1 Equações Emeíricas para o Impelidor tipo Pás Retas e Inclinadas 

Impelidores tipo Pás Retas e Inclinadas são freqüentemente usados em indústrias 

químicas para atender a grande parte das necessidades das indústrias e, também, devido à 

simplicidade de seu projeto e construção. Em sua forma básica consiste usualmente de 2 

pás ou 4 pás, horizontal ou inclinada, funcionando para tanques com presença ou ausência 

de chicanas. Geralmente em seu projeto são especificados a taxa D/T (relação entre o 
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diâmetro do impelidor e o diâmetro do tanque), taxa w/T (relação entre a largura da pá do 

impelidor e o diâmetro do tanque) e altura do nível do líquido, H (Nagata, 1975). 

• Para o impelidor tipo Pás Retas para tanques sem chicanas, tem-se a seguinte 

equação, Nagata (1975): 

A (10 3 +12R 0 " 66 )P(H)(o 35 +~) 
N =-+B ' e -

P R 103 + 3 2R 0
"
66 T 

e ' e 

(4.12) 

• Para o impelidor tipo Pás Inclinadas para tanques sem chicanas, tem-se a 

seguinte equação, Nagata (1975): 

A (103 +1,2R 
0

"
66 )p(H)(o 35 +~) 12 

N =-+B e - (senB)' 
P R 103 +32R 0

"
66 T 

e ' e 

(4.13) 

Onde: 

(4.14) 

ru-•(.::é-o.s)' -!.14(!!.)] 
B=lOl T T (4.15) 

(4.16) 

Portanto a Potência é calculada da seguinte forma: 

(4.17) 
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• Para o impelidor tipo Pás Retas para tanques com chicanas, tem-se a seguinte 

equação, Nagata (1975): 

(4.18) 

Onde: 

R _ 25 D _ 04 + w/T 
( )

2 ( ) 

c- (w!T) T ' O,ll(w!T)-0,0048 
(4.19) 

• Para o impelidor tipo Pás Inclinadas para tanques com chicanas, tem-se a 

seguinte equação, Nagata (1975): 

A (10
3 

+l2R 
0

'
66 )p(H)l 035 +~) 

N =-+B ' 8 
- (seneY·' 

Pmax Ro l 03 + 3,2R/'66 T 
(4.20) 

Onde: 

(4.21) 

R: e Re são atualmente Números de Reynolds de transição. 

Portanto a Potência é calculada da seguinte forma: 

(4.22) 

• Para o impeli dor tipo Pás Retas para tanques com chicanas (especificação da 

largura da chicana Bw. e número de chicanas nb ), tem-se a seguinte equação, 

Nagata (1975): 
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(4.23) 

Onde: 

N =B(0,6)p 
Pro J 6 , 

(4.24) 

NPmáx é dado pela equação ( 4.18) e p é dado pela equação (4.16). 

Nishikawa et al., (1979) fizeram uma pequena modificação na equação de Nagata 

(4.3.12) para verificar o efeito da largura e número de chicanas sobre o consumo de 

Potência para impelidores de pás retas para tanques com chicanas. 

(4.25) 

NPmáx é dado pela equação (4.18), p é dado pela equação (4.16) e R: e RB são 

utilizados para o cálculo. 

Portanto a Potência é calculada da seguinte forma: 

(4.26) 

Correlações empíricas em estudos mais recentes foram analisadas para o cálculo 

do Número de Potência nos impelidores de Pás Retas. Hiraoka et al., (1995) estudaram as 

correlações para o cálculo do Número de Potência para impelidores de pás retas em tanques 

cilíndricos sem chicanas: 

(4.27) 
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Onde: 

m = ~0.710(pzp 07 w1Tr
73 

J . +(0.333r' (
{ )-7 8 )-1/7.8 

c,= 1.96{,np 0
·
7 w1Hf·, · +(o.2st7

·• (( 
)-78 )-1/7.8 

= 77ln(T I D) ( J
1/3 

r (/JriD)' 

2in(T I D) 
{J= (TID)-(DIT) 
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(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 

(4.37) 
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Sano e Usui, 1985 informaram o Número de Potência, o Número de Fluxo e o 

Número de Mistura para impelidores tipo Pás Retas em tanques com chicanas numa região 

turbulenta, onde o Número de Reynolds é maior que 5x105
• Os impelidores Pás Retas foram 

estudados para várias dimensões: D/T entre 0,3 e 0,7; w/T entre 0,05 e 0,4; e número de pás 

entre 2 à 8, com 4 chicanas; Bw/T = O, 1 O e o nível do líquido igual ao diâmetro do tanque. 

Como mostra a equação abaixo: 

N = 7 3 - w n o,so (
D)-1,15( )1,15 

P ' T T P 
(4.38) 

(
D)-o,s6(w)o,sz 0 6 

Nº =1,3- - (np) · 
T T 

(4.39) 

(
D)-1,67( )-o,1• 

Nr = 2,1 T ; (np to,47 (4.40) 

4.3.2 Equações Empíricas para o Impelidor tipo Turbina Rushton 

As condições de operação do impelidor tipo Turbina são geralmente turbulentos, 

principalmente na direção radial, exigindo elevadas potências. Em sua forma básica este 

impelidor é classificado como: "Turbina Rushton" composto de 6 pás retas em tanques com 

e sem chicanas, funcionando para as mesmas condições geométricas que o impelidor tipo 

"Paddle" (Pás Retas). 

• Para o impelidor tipo Turbina Rushton de 6 Pás Retas para tanques sem 

chicanas, tem-se a seguinte equação, Nagata (1975): 

N 
=11,39X10 4 717 

02 
p ( )2+ +. 

NR, NR, 
(4.41) 



abaixo: 
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• Para o impelidor tipo Turbina Rushton de Pás Retas para tanques com chicanas 

em regime laminar e turbulento, tem-se a seguinte equação, O 'Connell et a!., 

(1950): 

Em Regime Laminar: 

N -k f.! ~ 
( )( )

b 

P- pND 2 D 
(4.42) 

Em Regime Turbulento: 

(4.43) 

Onde: k e b são funções do número de pás do impelidor, conforme a tabela 4.1 

Tabela 4.1 Efeito do número de pás sobre as constantes k e b, dado 
por O 'Connell et a!., (1950). 

Número de Pás Regime Laminar Regime Turbulento 

k b K b 

2 113 0,52 13,8 1,23 

4 141 0,45 19,4 1,15 

6 161 0,38 23,7 1,09 

Correlações empíricas em estudos mais recentes foram analisadas para o cálculo 

do Número de Potência, Número de Fluxo e Número de Mistura para o impelidor Turbina 

Rushton. Sano e Usui (1985), informaram o Número de Potência para impelidores tipo 

Turbina Rushton de Pás Retas em tanques com chicanas em uma região turbulenta, onde o 
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Número de Reynolds é maior que 5x105
• Os impelidores Turbina Rushton foram estudados 

para várias dimensões: D/T entre 0,3 e 0,7; w/T entre 0,05 e 0,4; e número de pás entre 2 à 

8, com 4 chicanas; Bw!T = 0,10 e o nível do líquido igual ao diâmetro do tanque. Como 

mostra a equação abaixo: 

(
D)-o.9s ( )o,1s 

Np=3.6T ; (np)o,so (4.44) 

(D)-0

•

70(w)0

•

65 
0 6 

Nº=0,8- - (np)' 
T T 

(4.45) 

(
D)-J,s( )-o,s1 

Nr =3,8 T ; (npto,47 (4.46) 

4.3.3 EquaÇões Empíricas para o Impelidor tipo Âncora 

As condições de operação do impelidor tipo Âncora requer um baixo nível de 

turbulência num fluido viscoso e é indicado para processos que envolvem transferência de 

calor. Geralmente a largura da pá é D/10 e H/T=l,O. O consumo de Potência varia 

diretamente com a taxa H/T. Os impelidores tipo Âncora são geometricamente de fundo 

abaulado ou chato. 

• Para o impelidor tipo Âncora de Pás Retas com Fundo abaulado, tem-se a 

seguinte equação, Edwards et al., (1989): 

Em Regime Lamínar: 

N =8,5n 3 (~)(j}) np 
p { c)o,s 

(NR,\ T 

(4.47) 
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Em Regime Turbulento: 

(4.48) 

• Para o impelidor tipo Âncora de Pás Retas com Fundo Chato, tem-se a 

seguinte equação, Takahashi et al., (1 980): 

Em Regime Laminar: 

NP =(-1
-)( 

16
11:' )(~J(l+0,00735(T!C) 0 ' 832 ) 

NR, 2ln{4+8C/w)-l D 
(4.49) 
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, 
CAPITULO 5 

5 METODOLOGIA PARA O CÁLCULO CONVENCIONAL DE 

IMPELIDORES 

A metodologia empregada para o cálculo convencional de impelidores, de uma 

maneira geral, é separada em dois tipos distintos de análises: 

• Através de correlações gerais obtidas a partir de estudos experimentais com 

tipos específicos de impelidores e análises das geometrias do impelidor e 

tanque agitado. O estudo é válido para geometrias que mantenham a relação 

geométrica do protótipo (séries homólogas). 

• Através de métodos numéricos, com o estudo ponto a ponto de um 

determinado sistema utilizando modelos de discretização da fluidodinâmica 

computacional. 

Neste projeto é utilizado o primeiro caso (correlações empíricas), através da 

implementação das equações apresentadas no capítulo anterior, que tem como objetivo 

prever dados importantes do consumo de energia a partir de dados provenientes de sistemas 

experimentais que possuem a mesma proporção de medidas que o sistema desejado. 

5.1 Procedimentos para o Cálculo Convencional de Impelidores 

Para o cálculo da Potência do impelidor, alguns procedimentos são adotados. O 

primeiro consiste na seleção do tipo de mistura, bem como o tipo de regime associado ao 

processo de mistura. Em seguida determina-se o tipo de impelidor (Pás Retas, Pás 

Inclinadas, Turbina Rushton ou Âncora) para o processo específico escolhido. Sabendo-se 

estes dados e utilizando-se correlações empíricas apropriadas, estima-se então o consumo 

de Potência. 
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Para se avaliar o consumo de Potência de um sistema de agitação, além das 

propriedades fisicas utilizadas no meio operacional é necessário saber detalhada a 

geometria tanque-impelidor tais como: diãmetro do tanque, diâmetro do impelidor, altura 

de nível do líquido, largura da pá do impelidor, altura da pá, inclinação da pá, número de 

pás, número de chicanas, largura das chicanas, distância entre o impelidor e o fundo do 

tanque ou da parede do tanque. 

O consumo de Potência dos sistemas agitado é calculado por correlações empíricas. 

Para as geometrias estudadas neste trabalho, as correlações empíricas envolvidas no 

processo foram implementadas em uma ferramenta computacioniil (Visual Fortran, versão 

6.6). A Figura 5.1 mostra o fluxograma do método empregado no desenvolvimento do 

programa computacional para a determinação das variáveis de projeto e números 

adimensionais no cálculo de impelidores. 
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Tipo de Impeli dor 

I 

Pás Pás Turbina 
Retas Inclinadas Rushton Âncora 

MÉTODO: 
Correlações Empíricas 

t 
Dados de Entrada 

I 

' 
Condições Operacionais: Características Geométricas: 

Diâmetro do impelidor, D 
Densidade do fluido, p Diâmetro do tanque, T 
Viscosidade do fluido, ~ Largura da pá, w 
Velocidade de rotação, N Nível do líquido, H 

Distância impelidor-tanque, C 
Largura da chicana, Bw 
Número de pás, np 
Número de chicanas, nb 

I Saída dos Resultados I 
Números Admensionais: 

Variáveis de Projeto: 
Número de Reynolds, NR, 

Potência, P Número de Fraude, NF, 
Torque, Tq Número de Fluxo, N0 

Número de Mistura, Nr 
Número de Potência, Np 

Figura 5.1 - Esquema do método empregado no desenvolvimento do 
programa computacional para o cálculo convencional de impelidores 

49 
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5.1.1 Exemplo ilustrativo para o Cálculo da Potência do Impelidor 

Através do procedimento adotado para o cálculo da Potência do impelidor, é 

ilustrado um exemplo de cálculo utilizando correlações empíricas. Tomando como exemplo 

as correlações empíricas implementadas no capítulo anterior por Nagata (1975) para um 

impelidor tipo Pás Retas em tanques com chicanas, quando especificados a largura e o 

número de chicanas. A Potência pode ser estimada da seguinte maneira: 

Condições do problema: 

• Impelidor tipo Pás Retas 

• Tanques com Chicanas 

Condições operacionais e dados geométricos: 

Considerando a água como o líquido presente no sistema de agitação (sistema 

homogêneo). 

• Densidade do fluido, p = 1000 Kg/ m3
' 

• Viscosidade do fluido, J.1 = 0,001 Kg/ ms; 

• Velocidade de rotação do impelidor, N = 180 r.p.m. = 3 r.p.s.; 

• Diâmetro do tanque, T = 1m; 

• Altura do nível do líquido, H= T = lm; 

• Diâmetro do impelidor, D = 113T = 0,333m; 

• Largura da pá do impelidor, w = I/5D = 0,066m; 

• Largura das chicanas, Bw = 1110T = 0,1m; 

• Número de chicanas, nb = 4. 
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Nagata (1975) nos estudos das correlações empíricas para o impelidor tipo pás 

retas, fixou os parâmetros: número de pás, np = 2 e distância entre o impelidor e o fundo 

tanque, C = l/3T = 0,333m. 

Portanto, com as informações das propriedades físicas do fluido, da velocidade 

rotacional e o diâmetro do impelidor, o primeiro passo para estimar a Potência consumida 

do impelidor pode ser feito através do cálculo do Número de Reynolds. 

Através da equação (4.5) implementada no capítulo anterior, o Número de 

Revnolds é obtido: 

N = pND' = lOOOx 3 x(0,333Y 3,33xl05 (regimeturbulento) 
Ro O 001 f.1- , 

Com o Número de Reynolds calculado pode-se calcular o Número de Potência 

através do uso de curvas de Potência correlacionadas na literatura, Na gata (19 7 5) e 

0/dshue (1983). Pode-se também utilizar uma correlação empírica, como a correlação 

empírica de Nagata (1975) aplicada para pás retas em tanques com chicanas (especificação 

da largura e número de chicanas) implementadas no capítulo anterior, equação (4.23): 

Cálculo do Número de Potência 

Para o cálculo do Número de Potência quando a largura e o número de chicanas 

são especificados, é necessário saber as informações do Número de Potência máxima e 

Número de Potência para Reynolds infinito, através das equações (4.18) e (4.24) 

apresentadas no capítulo anterior: 
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N = B(0,6JP 
Pro 1,6 

Para o cálculo do Número de Potência máxima é necessário calcular os parâmetros 

A e B, que são calculados através das equações (4.14) e (4.15) respectivamente; e o valor 

do Número do Reynolds crítico dado pela equação (4.19) do capítulo anterior. Para o 

cálculo do Número de Potência para Reynolds infinito são necessárias as informações dos 

parâmetros B e p. O parâmetro geométrico p é calculado através da equação (4.16) do 

capítulo anterior. Os valores de A, B, p e Rc são funções das relações geométricas: 

[ u-•(~-o.sl' -u•( E.)] 
B=lO r 1 ,r 

R _ 25 D-O 4 + w!T 
( )

2 ( ) 
c- (w!T) T ' O,ll(w!T)-0,0048 

Para o cálculo do parâmetro geométrico A: 

Para o cálculo do parâmetro geométrico B: 



Capítulo 5 -Metodologia para o Cálculo Convencional de Jmpelidores 53 

Para o cálculo do Número de Revnolds crítico: 

R = 25 0,333 -O 4 + 0,066/T = 28 53 
( )

2 ( ) 

c (0,06611) 1 , 0,11(0,06611)-0,0048 , 

Para o cálculo do parâmetro geométrico p: 

Portanto, com os parâmetros geométricos e o Número de Reynolds crítico 

calculados, o próximo passo é determinar: o Número de Potência máxima e o Número de 

Potência para Reynolds infinito. 

N = 29,03 + 1 469(!)( o3s+ o,~6) = 2 49 
P= 28 53 ' 1 ' 

' 

Np~ =1,469 .Q:_ =0,41 ( 
6)1,294 

1,6 

Substituindo estes valores na equação do Número de Potência específica (dado o 

número e largura das chicanas), temos: 

NPB = 2,49 -(1- 2,9( 
0
;
1f 4) 2 (2,49- 0,41) = 2,34 

Verifica-se que para o Número de Reynolds calculado, NRe = 3,33x1 05 (regime 

turbulento), o Número de Potência obtido foi, Nps = 2,34, isto pode ser observado na 

literatura através de curvas de Potência, Nagata (1975) e Oldshue (1983). 
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E por final, o cálculo da Potência estimada para um impelidor tipo pás retas em 

tanques com 4 chicanas e Bw = O,lm é calculada através da equação (4.26) apresentada no 

capítulo anterior. 

Cálculo da Potência consumida: 

Ps =2,24xlOOOx(3)'x(0,333r =0,26KW 

5.2 Condições Operacionais para o Cálculo da Potência do lmpelidor tipo Pás Retas 

Nesta avaliação inicial do projeto foram implementadas várias correlações 

empíricas da literatura para uma análise das variáveis geométricas que influenciam o 

Número de Potência e, consequentemente, o cálculo da Potência no impelidor. 

As condições operacionais (propriedades fisicas do fluido, velocidade rotacional e 

relações geométricas) foram implementadas de acordo com os dados da literatura, 

considerando em todos os casos o diâmetro do tanque igual a lm e o método de cálculo foi 

baseado de acordo com o exemplo ilustrativo mostrado anteriormente. 

Para o impelidor tipo Pás Retas em tanques sem chicanas foram utilizadas as 

correlações de Nagata (1975) e Hiraoka et a!. (1995). 

Na utilização das correlações empíricas de Nagata (1975) foi necessário se 

estabelecer as seguintes etapas para o cálculo da Potência do impelidor: 

• Especificação das propriedades fisicas do fluido, velocidade rotacional e 

diâmetro do impelidor; 
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• Determinação do Número de Reynolds; 

• Especificação das relações geométricas; 

• Determinação dos parâmetros adimensionais: A, B e p; 

• Determinação do Número de Potência. 

Para a determinação do Número de Reynolds as propriedades fisicas do fluido 

(densidade e viscosidade), velocidade rotacional e diâmetro do impeli dor precisam ser 

especificadas. Nagata (1975) analisou as correlações para um impelidor de 2 pás e algumas 

relações geométricas. para determinação do Número de Potência. 

A tabela 5 .I apresenta as condições operacionais que foram utilizadas para a 

obtenção do cálculo da Potência para o impelidor tipo Pás Retas em tanques sem chicanas 

utilizando as correlações empiricas de Nagata (1975). 

Tabela 5.1 -Condições operacionais do Impelidor tipo Pás Retas 
aplicado à Tanques Sem Chicanas, Nagata (1975). 

lmpelidor Pás Retas para Tanques Sem Chicanas 

Condições Operacionais 

Densidade (Kg!m' ) 1000,0 
Viscosidade (Kg/m s) 0,001 
Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240 

Geometria tanque-impelidor Relações geométricas padrão 

T(m) 1,0 D/T 0,3-0,7 
D (m) 0,333 w/D 0,05-0,25 
H(m) 1,0 HIT 0,5-1,0 
w(m) 0,2 np 2 
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Para a utilização das correlações empíricas de Hiraoka et al. (1995) foi necessário 

se estabelecer as seguintes etapas para o cálculo da Potência do impelidor: 

• Especificação das propriedades fisicas do fluido, velocidade rotacional e 

diâmetro do impelidor; 

• Determinação do Número de Reynolds; 

• Especificação das relações geométricas; 

• Determinação de parâmetros adimensionais: y, TJ, ~, (,, Ctr, m, C,, CL, f e ReG; 

• Determinação do Número de Potência. 

Hiraoka et al. (1995) utilizaram correlações empíricas para um impelidor de pás 

retas em tanques cilíndricos com fundo chato e sem chicanas. Para o cálculo do Número de 

Potência foi necessário se calcular vários parâmetros adimensionais como os apresentados 

nas equações do capítulo anterior. Estes parâmetros adimensionais são funções das relações 

geométricas: D/T, w/T e HIT. 

A tabela 5.2 apresenta as condições operacionais implementadas por Hiraoka et al. 

(1995) para o cálculo do Número de Potência e a Potência consumida para o impelidor de 

Pás Retas em tanques sem chicanas. 
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Tabela 5.2 - Condições operacionais do Impeli dor tipo Pás Retas 
aplicado à Tanques Sem Chicanas, Hiraoka et ai (1995). 

Impelidor Pás Retas para Tanques Sem Chicanas 

Condições Operacionais 

Densidade (Kg/m') 1000,0 
Viscosidade (Kg/m s) 0,001 
Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240 

Geometria tanque-impelidor Relações geométricas padrão 

T(m) 1,0 D/T 0,3-0,7 
D (m) 0,333 w/D 0,05-0,25 
H (m) 1,0 HIT 0,5-1 ,o 
w(m) 0,2 np 2 
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Para o impelidor tipo Pás Retas em tanques com chicanas, foram implementadas 

as correlações de Nagata (1975), Nishikawa et ai. (1979) e Sano e Usui (1985). 

Nagata (1975) apresenta dois tipos de correlações empíricas para o cálculo do 

Número de Potência. O primeiro refere-se ao cálculo do Número de Potência máxima e a 

obtenção da Potência máxima requerida no impelidor. O segundo refere-se ao cálculo do 

Número de Potência quando é necessário se especificar a largura e o número de chicanas. 

Para estes dois tipos de correlações é necessário se estabelecer as seguintes etapas no 

cálculo da Potência do impelidor: 

• Determinação do Número de Reynolds critico; 

• Especificação das relações geométricas; 

• Determinação dos parâmetros adimensionais: A, B e p; 



Capítulo 5 -Metodologia para o Cálculo Convencional de lmpelidores 58 

• Determinação do Número de Potência máxima, Número de Potência para 

Reynolds infinito e Número de Potência específico. 

• Especificação da velocidade rotacional, densidade do fluido e diâmetro do 

impeli dor. 

Para a determinação do Número de Potência máxima é necessário o cálculo do 

Número de Reynolds critico que é função das relações geométricas do impelidor. Quando o 

número e largura das chicanas são especificados são necessárias as informações do Número 

de Potência máxima e Número de Potência para Reynolds infinito para a determinação do 

Número de Potência. O Número de Potência infmito é obtido quando o Número de 

Reynolds tende para infinito e é função dos parâmetros geométricos B e p. 

A tabela 5.3 apresenta as condições operacionais que foram utilizados para a 

obtenção do cálculo da Potência máxima e especifica para o impelidor tipo Pás Retas em 

tanques com chicanas utilizando as correlações deNagata (1975). 

Tabela 5.3 -Condições operacionais do Impelidor tipo Pás Retas 
aplicado à Tanques Com Chicanas, Nagata (1975). 

lmpelidor Pás Retas para Tanques Com Chicanas 

Condições Operacionais 

Densidade (Kg/m,) 1000,0 
Viscosidade (Kg/m s) 0,001 
Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240 

Geometria tanque-impelidor Relações geométricas padrão 

DIT 0,3-0,7 
T(m) 1,0 w/D 0,05-0,25 
D(m) 0,333 HIT 0,5-1,0 
H(m) 1,0 BwiT 0,05-0,2 
w(m) 0,2 nb 2-6 
Bw(m) 0,1 np 2 
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Nishikawa et al. (1979) forneceram uma pequena modificação na correlação do 

Nagata (1975) em tanques com chicanas para verificar o efeito da largura das chicanas e 

número de chicanas sobre o consumo de Potência. Para este tipo de correlação foi 

necessário se estabelecer as seguintes etapas no cálculo da Potência do impelidor: 

• Determinação do Número de Reynolds crítico; 

• Especificação das relações geométricas; 

• Determinação dos parâmetros adimensionais: A, B e p; 

• Determinação do Número de Potência máxima; 

• Especificação da velocidade rotacional e o diâmetro do impelidor. 

A tabela 5.4 apresenta as condições operacionais para calcular a Potência específica 

do impelidor tipo Pás Retas em tanques com chicanas, utilizando as correlações de 

Nishikawa et al. (1979). 

Tabela 5.4- Condições Operacionais do Impelidor tipo Pás Retas 
aplicado à Tanques Com Chicanas, Nishikawa et al. (1979). 

Impelidor Pás Retas para Tanques Com Chicanas 

Condições Operacionais 

Densidade {Kg/mj) 1000,0 
Viscosidade (Kg/m s) 0,001 
Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240 

Geometria tanque-impelidor Relações geométricas padrão 

DIT 0,3-0,7 
T(m) 1,0 w/D 0,05-0,25 
D(m) 0,333 HIT 1,0 
H(m) 1,0 BwiT 0,05-0,2 
w(m) 0,2 nb 2-6 
Bw(m) 0,1 np 2 
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Sano e Usui (1985) complementaram os estudos das correlações empíricas para o 

impelidor Pás Retas em tanques com chicanas, onde o cálculo do Número de Potência é 

função apenas das relações geométricas. F oi necessário se estabelecer as seguintes etapas 

no cálculo da Potência máxima do impelidor para as correlações de Sano e Usui (1985). 

• Especificação das relações geométricas; 

• Detenninação do Número de Potência máxima. 

• Especificação da velocidade rotacional, densidade do fluido e diâmetro do 

impeli dor. 

A tabela 5.5 apresenta as condições operacionais que foram utilizadas para a 

obtenção do cálculo da Potência máxima para o impelidor tipo pás retas em tanques com 

chicanas utilizando as correlações de Sano e Usui (1985). 

Tabela 5.5 -Condições operacionais para o Impelidor tipo Pás Retas 
aplicado à Tanques Com Chicanas, Sano e Usui (1985). 

Impelidor Pás Retas para Tanques Com Chicanas 

Condições Operacionais 

Densidade (Kg/m0
) 1000 

Viscosidade (Kg/m s) 0,001 
Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240 

Geometria tanque-impelidor Relações geométricas padrão 

D/T 0,3-0,7 
T(m) 1,0 w/D 0,05-0,25 
D(m) 0,333 HIT 1,0 
H(m) 1,0 Bwi'T 0,05-0,2 
w(m) 0,2 nb 2-8 
Bw{m) 0,1 np 2 
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5.3 Condições Operacionais para o Cálculo da Potência do Impelidor tipo Pás 

Inclinadas 

Para avaliação do cálculo do Número de Potência para os impelidores tipo Pás 

Inclinadas aplicado para tanques sem chicanas foram implementadas as correlações de 

Nagata (1975), apresentadas no capítulo anterior. Para utilização destas correlações foi 

necessário se estabelecer as seguintes etapas para o cálculo da Potência do impelidor: 

• Especificação das propriedades físicas do fluido, velocidade rotacional e 

diâmetro do impelidor; 

• Determinação do Número de Reynolds; 

• Especificação das relações geométricas; 

• Determinação dos parâmetros adimensionais: A, B e p; 

• Especificação do ângulo da pá; 

• Determinação do Número de Potência. 

As propriedades físicas do fluido (densidade e viscosidade), velocidade rotacional e 

diâmetro do impelidor precisam ser especificadas para a determinação do Número de 

Reynolds. Nagata (1975) analisou as correlações para um impelidor de 2 pás e algumas 

relações geométricas para determinação do Número de Potência. A tabela 5.6 apresenta as 

condições operacionais que foram utilizadas para a obtenção do cálculo da Potência para o 

impelidor tipo Pás Inclinadas em tanques sem chicanas, utilizando as correlações de Nagata 

(1975). 
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Tabela 5.6- Condições operacionais do Impelidor tipo Pás Inclinadas 
aplicado à Tanques Sem Chicanas, Nagata (1975). 

Impelidor Pás Inclinadas para Tanques Sem Chicanas 

Condições Operacionais 
. 

Densidade (Kg/m0
) 1000,0 

Viscosidade (Kg/m s) 0,001 
Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240 

Geometria tauque-impelidor Relações geométricas padrão 

T(m) 1,0 D/T 0,3-0,7 
D(m) 0,333 w/D 0,05-0,25 
H(m) 1,0 WT 0,5-1,0 
w(m) 0,2 np 2 
ângulo da pá 10-60° 
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Para o impelidor tipo Pás Inclinadas em tanques com chicanas também foram 

implementadas as correlações de Nagata (1975). Para a utilização destas correlações é 

necessário se estabelecer as seguintes etapas para o cálculo da Potência do impelidor: 

• Especificação das relações geométricas; 

• Determinação do Número de Reynolds crítico da pá reta; 

• Determinação do Número de Reynolds crítico da pá inclinada; 

• Especificação do ângulo da pá; 

• Determinação dos parâmetros adimensionais: A, B, e p; 

• Determinação do Número de Potência. 

• Especificação da velocidade rotacional e diâmetro do impelidor. 



Capítulo 5 -Metodologia para o Cálculo Convencional de lmpelidores 63 

O cálculo do Número de Reynolds critico para o impelidor de pás inclinadas é 

função do ângulo das pás e do Número de Reynolds critico referente ao impelidor tipo Pás 

Retas, conforme apresentado na equação ( 4.19) do capítulo anterior. 

A tabela 5. 7 apresenta as condições operacionais que foram utilizadas para a 

obtenção do cálculo da Potência máxima para o impelidor de Pás Inclinadas em tanques 

com chicanas utilizando as correlações de Nagata (1975). 

Tabela 5.7- Condições operacionais do Impelidor tipo Pás Inclinadas 
aplicado à Tanques Com Chicanas, Nagata (1975). 

Impelidor Pás Inclinadas para Tanques Com Chicanas 

Condições Operacionais 

Densidade (Kg/m') 1000,0 
Viscosidade (Kg/m s) 0,001 
Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240 

Geometria tanque-impelidor Relações geométricas padrão 

T(m) 1,0 D/T 0,3-0,7 
D(m) 0,333 w/D 0,05-0,25 
H(m) 1,0 HIT 0,5-1,0 
w(m) 0,2 np 2 
ângulo da pá 10-60° 

5.4 Condições Operacionais para o Cálculo da Potência do Impelidor tipo Turbina 

Rushton 

Para o impelidor tipo Turbina Rushton de 6 Pás Retas em tanques sem chicanas, 

foram utilizadas as correlações de Nagata (1975). Para tanques com chicanas, foram 

utilizadas as correlações de O'Connell et a/. (1950) e Sano e Usui (1985). 
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É necessário se estabelecer as seguintes etapas para o cálculo de Potência para 

tanques sem chicanas utilizando as correlações empíricas de Nagata (1975) para 

impelidores tipo Turbina Rushton de pás retas: 

• Especificação das propriedades físicas do fluido, velocidade rotacional e 

diâmetro do impelidor; 

• Determinação do Número de Reynolds; 

• Determinação do Número de Potência. 

A tabela 5.8 apresenta as condições operacionais que foram utilizadas para a 

obtenção do cálculo da Potência máxima para o impelidor tipo Turbina Rushton de pás 

retas em tanques sem chicanas utilizando as correlações de Nagata (1975). 

Tabela 5.8- Condições operacionais do Impelidor tipo Turbina Rushton 
de pás retas aplicado à tanques sem chicanas, Nagata (1975). 

Impelidor Turbina Rushton de Pás Retas para Tanques 

Sem Chicanas 

Condições Operacionais 

Densidade (Kg!m') 1000,0 
Viscosidade (Kg/m s) 0,001 
Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240 

Geometria tanque-impelidor Relações geométricas padrão 

T(m) 1,0 D/T 0,3-0,7 
D(m) 0,333 

O'Connell et al, (1950), especificou as correlações empíricas do impelidor Turbina 

Rushton de 6 pás em tanques com chicanas para as regiões laminar e turbulenta. Para a 
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obtenção do cálculo da Potência máxima deste tipo de impe!idor precisa se especificar as 

seguintes etapas: 

• Especificação das propriedades físicas do fluido; 

• Determinação do Número de Reynolds; 

• Especificação da relação geométrica: w/D; 

• Especificação dos parâmetros: k e b; 

• Determinação do Número de Potência máxima. 

A tabela 5.9 apresenta as condições operacionais que foram utilizadas para a 

obtenção do cálculo da Potência máxima para o impelidor tipo Turbina Rushton de pás 

retas em tanques com chicanas utilizando as correlações de O'Connell et a/. (1950). 

Tabela 5.9- Condições operacionais do Impelidor tipo Turbina Rushton 
de pás retas aplicado à tanques com chicanas, O 'Connell et a!. (1950). 

Impelidor Turbina Rushton de Pás Retas para Tanques 

Com Chicanas 

Condições Operacionais 

Densidade (Kg/m,) 1000,0 
Viscosidade (Kg/m s) 0,001 
Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240 

Geometria tanque-impelidor Relações geométricas padrão 

DIT 0,3-0,7 
T(m) 1,0 w/D 0,05-0,25 
D(m) 0,333 HIT 1,0 
H(m) 1,0 Bw/T 0,1 
w(m) 0,2 nb 4 
Bw(m) 0,1 np 2-6 
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Sano e Usui (1 985) complementaram os estudos das correlações empíricas para o 

impelidor Turbina Rushton de 6 pás retas em tanques com chicanas, fazendo com que o 

cálculo do Número de Potência máxima seja apenas função das relações geométricas. Para 

as correlações de Sano e Usui (1985) precisa se estabelecer as seguintes etapas para o 

cálculo da Potência do impelidor: 

• Especificação das relações geométricas; 

• Determinação do Número de Potência máxima; 

• Especificação da velocidade rotacional, densidade do fluido e diâmetro do 

impeli dor. 

A tabela 5.1 O apresenta as condições operacionais que foram utilizados para a 

obtenção do cálculo da Potência máxima para o impelidor tipo Turbina Rushton de 6 pás 

retas em tanques com chicanas utilizando as correlações de Sano e Usui (1985). 

Tabela 5.1 O - Condições Operacionais do Impelidor tipo Turbina Rushton 
de pás retas aplicado à Tanques Com Chicanas, Sano e Usui (1985). 

Impelidor Turbina Rushton de Pás Retas para Tanques 

Com Chicanas 

Condições Operacionais 

Densidade (Kg/m,) 1000 
Viscosidade (Kg/m s) 0,001 
Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240 

Geometria tanque-impelidor Relações geométricas padrão 

D/T 0,3-0,7 
T(m) 1,0 w/D 0,05-0,25 
D(m) 0,333 HIT 1,0 
H(m) 1,0 Bw/T 0,1 
w(m) 0,2 nb 4 
Bw(m) 0,1 np 2-8 
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5.5 Condições Operacionais para o Cálculo da Potência do Impelidor tipo Âncora 

As correlações empíricas do impelidor tipo Âncora foram implementadas para dois 

modelos diferentes de tanques: fundo abaulado e fundo chato. Para o impelidor tipo Âncora 

para tanques de fundo abaulado foram implementadas as correlações de Edwards et al. 

(1989}, e para o impelidor tipo Âncora para tanques de fundo chato, foram utilizadas as 

correlações de Takahashi et al. (1 980). 

Para a utilização das correlações empíricas de Edwards et al. (1989) precisa se 

estabelecer as seguintes etapas para o cálcuto da Potência do impelidor: 

• Especificação das propriedades fisicas do fluido, velocidade rotacional e 

diâmetro do impelidor; 

• Determinação do Número de Reynolds; 

• Especificação das relações geométricas; 

• Determinação do Número de Potência. 

A tabela 5.11 apresenta as principais condições operacionais que foram utilizadas 

para a obtenção do cálculo da Potência para o impelidor tipo Âncora para tanques de fundo 

abaulado utilizando as correlações de Edwards et al. (1989). 
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Tabela 5.11 -Condições operacionais do Impe1idor tipo Âncora 
aplicado à tanques de fundo abaulado, Edwards et al (1989). 

lmpelidor tipo Âncora para Tanques de fundo curvado 

Condições Operacionais 

Densidade (Kg!m') 1350,0 
Viscosidade (Kg/m s) 0,01 e 45,0 
Velocidade rotacional (r.p.m.) 20-180 

Geometria tanque-impelidor Relações geométricas padrão 

T(m) 1,0 h!T 0,5-1,5 
D(m) 0,8 DIT 0,7-0,92 
h(m) 1,0 w/D 0,062-0,20 
C (m) 0,1 ClT 0,04-0,15 
w(m) 0,1 np 2 
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As correlações empíricas de Edwards et al. (1989) foram implementadas para os 

regimes laminar e turbulento. Nos dois regimes a densidade do fluido permaneceu 

constante, enquanto que a viscosidade e a velocidade rotacional variaram. Para o regime 

laminar a viscosidade foi de 45 Kg/m.s e a velocidade rotacional foi de 120 r.p.m. e para o 

regime turbulento, a viscosidade foi de 0,01 Kg/m.s e a velocidade rotacional foi de 180 

r.p.m .. 

Outra observação importante está na definição da variável geométrica C. Para 

impelidores tipo Âncora este parâmetro é definido como a distância entre a parede do 

tanque e o impelidor, e está relacionado com o diâmetro do tanque e o diâmetro do 

impeli dor. 

A implementação das correlações empíricas de Takahashi et al. (1980) para 

tanques de fundo chato, foi necessário se estabelecer as seguintes etapas para o cálculo da 

Potência do impelidor: 
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• Especificação das propriedades físicas do fluido, velocidade rotacional e 

diâmetro do impelidor; 

• Determinação do Número de Reynolds; 

• Especificação das relações geométricas; 

• Determinação do Número de Potência. 

A tabela 5.12 apresenta as condições operacionais que foram utilizadas para a 

obtenção do cálculo da Potência para o impelidor tipo Âncora para tanques de fundo chato 

utilizando as correlações de Takahashi et a/.(1980). 

Tabela 5.12 Condições operacionais do hnpelidor tipo Âncora 
aplicado à tanques de fundo chato, Takahashi et ai. (1980) 

lmpelidor tipo Âncora para Tanques de fundo chato 

Condições Operacionais 

Densidade (Kg/m3
) 1350,0 

Viscosidade (Kg/m s) 45,0 
Velocidade rotacional (r.p.m.) 20-150 

Geometria tanque-impelidor Relações geométricas padrão 

T(m) 1,0 h/T 0,5-1,5 
D(m) 0,8 D/T 0,7-0,92 
h(m) 1,0 w/D 0,062-0,20 
C(m) 0,1 ClT 0,04-0,15 
w(m) 0,1 np 2 
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As correlações empíricas de Takahashi et a!., (1980) foram implementadas para o 

regime laminar. A densidade do fluido utilizada foi de 1350 Kg/m3 
, a viscosidade 45 

Kg/m.s e a velocidade rotacional de 120 r.p.m. 

Para uma avaliação mais precisa do projeto de impelidores foram implementadas 

outras variáveis de projeto e também grupos adimensionais, tais como: Torque, Tempo de 

Mistura, Número de Fluxo, Número de Mistura e Número de Froude. O Número de 

Potência e o Consumo de Potência foram comparados com o software comercial VISIMIX 

para uma análise geral dos resultados. O cálculo do Número de Froude só foi implementado 

nas correlações em tanques sem chicanas, que está relacionado com a formação de vórtices. 

No próximo capítulo serão apresentadas os resultados utilizando-se as 

metodologias discutidas neste capítulo. 
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CAPÍTUL06 

6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo são apresentados os principais resultados que foram gerados 

através da utilização das correlações empíricas em uma ferramenta computacional 

desenvolvida para o cálculo das variáveis adimensionais (Número de Potência, Número de 

Fraude, Número de Fluxo e Número de Mistura) e o Cálculo da Potência estimada em 

sistemas de mistura. Foram analisadas as curvas de Potência (Número de Potência versas 

Número de Reynolds) para os impelidores tipo Pás Retas, Pás Inclinadas, Turbina Rushton 

e Âncora. 

Em seguida foram estudados a influência das relações geométricas: D/T, w/D, 

H!T e Bw/T, h/T; ClT; a influência do número de pás do impelidor e do número de 

chicanas, a influência do ângulo da Pá do impelidor e velocidade rotacional sobre o 

Número de Potência, o Número de Fraude, o Número de Fluxo, o Número de Mistura e a 

Potência dissipada no impelidor. 

No final são comparados os resultados do Número de Potência e a Potência 

dissipada através da utilização da ferramenta computacional gerada neste trabalho com o 

software comercial VISIMIX, considerado o software mais completo para o cálculo da 

Potência requerida pelo conjunto tanque-impelidor. 

6.1 Análises das Curvas de Potência 

6.1.1 Análises das curvas de Potência para o Impelidor tipo Pás Retas e Pás Inclinadas 

Para os impelidores tipo Pás Retas e Pás Inclinadas são apresentadas curvas do 

Número de Potência em função do Número de Reynolds para tanques sem e com chicanas, 

através das correlações empíricas apresentadas por Nagata, (1975) e Hiraoka et a!., (1995). 
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1 ,OE+OO 1 ,OE+01 1 ,OE+02 1 ,OE+03 1 ,OE+04 1 ,OE+05 1 ,OE+06 

Número de Reynolds 

Figum 6,1- Número de Potência em função do Número de Reynolds para o Impelidor 

tipo Pás Retas aplicado a tanques sem Chicanas com as seguintes relações geométricas: 

T = lm; D/T = 0,333; w = 1/SD; H= T; D(l = 2 e N = 180 r.p.m .. 

A Figura 6.1 mostra os perfis do Número de Potência em função do Número de 

Reynolds para o impelidor tipo Pás Retas aplicado a tanques sem chicanas através da 

utilização das correlações empíricas de Nagata, (1975) e Hiraoka et al., (1995). Estes 

resultados mostram que o Número de Potência diminui com o aumento do Número de 

Reynolds. Foi observado que os perfis de Número de Potência para o impelidor tipo Pás 

Retas em tanques sem chicanas calculado pelas correlações de Nagata, (1975) e Hiraoka et 

al., (1995) foram muito semelhantes. Na região onde NRe < 20 os resultados foram 

praticamente os mesmos. Os desvios aumentaram à medida que o fluxo se tornou 

transicional. 
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Figura 6.2 - Número de Potência em função do Número de Reynolds para o Impelidor 

tipo Pás Retas aplicado a tanques sem e com chicanas: T = 1m; D/T = 0,333; w = 1/SD; H 

= T; np = 2 e N = 180 r.p.m. [Nagata,1975]. 

A Figura 6.2 mostra os resultados do Número de Potência em função do Número 

de Reynolds para o impelidor tipo Pás Retas aplicado à tanques sem e com chicanas através 

da utilização das correlações empíricas de Nagata, (1975). Estes resultados mostram que o 

Número de Potência diminui com o aumento do Número de Reynolds até atingir um valor 

constante para altos Números de Reynolds. Fica evidente na comparação que a presença de 

chicanas tem uma influência considerável no Número de Potência para altos Números de 

Reynolds em relação a tanques sem chicanas. Verifica-se também que para tanques com 

chicanas o Número de Potência permanece constante no regime turbulento, enquanto que 

em tanques sem chicanas o Número de Potência diminui à medida que o escoamento se 
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torna mms turbulento. Isto é devido à influência do Número de Froude, causando a 

formação de vórtices no fluido para tanques sem chicanas. 

100r---------------------------~------~----~------------~ 
~·- NP (Sem Chicanas) 

~ NP(Com Chicanas) 

·~ 10 
c 

~ .. ., 
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1,0E+OO 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 

Número de Reynolds 

Figura 6.3 - Número de Potência em função do Número de Reynolds para o 

Impelido r tipo Pás Inclinadas ( 45 °) aplicado a tanques sem e com chicanas: T = 

lm; D/T = 0,333; w = 1/5D; H= T; np = 2 e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975]. 

A Figura 6.3 mostra os resultados do Número de Potência em função do Número 

de Reynolds para o impelidor tipo Pàs Inclinadas aplicado a tanques sem e com chicanas 

através da utilização das correlações empíricas de Nagata, (1975). Estes resultados 

mostram que o Número de Potência diminui com o aumento do Número de Reynolds até 

atingir um valor constante para altos Números de Reynolds. 

Os resultados das figuras 6.2 e 6.3 mostram que para NRe < 100 (regime laminar) o 

Número de Potência praticamente coincide em todos os casos. 



Capítulo 6 --Resultados e Discussão 

100r-------~--------------------------~~~~~~~--------n -+- Pás Retas-Sem Chicanas 

--4-- Pás Retas-Com Chicanas 

-0- Pás Inclinadas {45o)-Sem Chicanas 

i ,-s-- Pás Inclinadas (45o)-Com Chicanas 

.. 10 
g ... 
~ 
"" , 
e 
"" E 
~ 1 

0.1 +---------~------~----------------------------...,---------1 

75 

1 ,OE+OO 1.0E+01 1,0E+02 1,0E+03 

Número de Reynolds 

1,0E+04 1,0E+05 1.0E+06 

Figura 6.4 - Número de Potência em função do Número de Reynolds para o Impelidor 

tipo Pás Retas e Inclinadas (45 °) aplicado a tanques sem e com chicanas: T = lm; D/T = 

0,333; w = 1/SD; H= T; np = 2 e N = 180 r.p.m. (Nagata, 1975]. 

A Figura 6.4 mostra os resultados do Número de Potência em função do Número 

de Reynolds para o impeli dor tipo Pás Retas e Pás Inclinadas ( 45°) aplicado a tanques sem 

e com chicanas através da utilização das correlações empíricas de Nagata, (1 9 7 5). Estes 

resultados mostram que o Número de Potência para o impelidor tipo Pás Inclinadas ( 45°) 

tem um valor menor do que os impelidores tipo Pás Retas (posição vertical). Isto ocorre 

devido ao menor esforço gasto para empurrar o líquido. 
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6.1.2 Análises das curvas de Potência para o Jmpelidor tipo Turbina Rushton de pás 

retas 

São apresentadas as curvas de Número de Potência em função do Número de 

Reynolds para o impelidor tipo Turbina Rushton de Pás Retas para tanques sem e com 

chicanas através das correlações empíricas apresentadas por Nagata. (1975) e O 'Connell et 

ai., (1950). 
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Figura 6.5- Número de Potência em função do Número de Reynolds para o Impelidor 

tipo Turbina Roshton de pás retas aplicado a taoques sem chicaoas: T = lm; D/T = 
0,333; w = 1/SD; H= T; up = 6 e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975]. 

A Figura 6.5 mostra o perfil do Número de Potência versus o Número de Reynolds 

para o impelidor tipo Turbina Rushton de Pás Retas em tanques sem chicanas utilizando a 

correlação de Nagata, (1975). Os resultados mostram que o Número de Potência aumenta 

consideravelmente no regime laminar (Np = 100000) quando comparado com o impelidor 
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tipo Pás Retas (Np = 30) da Figura 6.1. Para altos Números de Reynolds o Número de 

Potência foi praticamente constante. 
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Figura 6.6 - Número de Potência em fnnção do Número de Reynolds para o Impelidor 

tipo Turbina Rusbton de Pás Retas aplicado a tanques com cbicanas: T = 1m; D/T = 

0,333; w = 1/SD; H= T; e N = 180 r.p.m •. [ O'Connell et ai. 1950]. 

A Figura 6.6 mostra a influência do número de pás do impelidor tipo Turbina 

Rushton sobre o Número de Potência utilizando a relação de O 'Connell et a/., (1950). 

Observa-se que, com o aumento do número de pás, o Número de Potência aumenta. No 

regime turbulento o Número de Potência foi praticamente constante. A correlação de 

O 'Connell et a/., (1950) produz uma pequena inflexão no regime laminar, próximo de NRe 

::o20. 
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Figura 6. 7 - Número de Potência em função do Número de Reynolds para o Impeli dor 

tipo Turbina Rusbton de Pás Retas aplicado a tanques sem e com cbicanas: T = 1m; 

DIT = 0,333; w = 1/SD; H = T; np = 6 e N = 180 r.p.m.. 

A Figura 6. 7 mostra os resultados do Número de Potência versus o Número de 

Reynolds para o impelidor tipo Turbina Rushton aplicado a tanques sem e com chicanas 

utilizando correlações de Nagata, (1975) e O 'Connell et ai., (1950). Entre o regime laminar 

e o de transição ( 1 < NRe < 200) o Número de Potência é maior para tanques sem chicanas, 

enquanto que na região turbulenta (NRe > 200) o Número de Potência é maior para tanque 

com chicanas. Pode-se observar através da correlação de O 'Connell et ai. que na Figura 6. 7 

o Número de Potência é praticamente constante na região turbulenta, enquanto que para 

tanques sem chicanas o Número de Potência só adquire um valor constante para altos 

Números (NRe > 100000). 
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6.1.3 Análises das curvas de Potência para o Impelidor tipo Âncora 

São apresentadas as curvas de Número de Potência em função do Número de 

Reynolds Para o impelidor tipo Âncora para tanques sem chicanas através das correlações 

empíricas apresentadas por Edwanis et al., (1989) (aplicado para pás abauladas) e 

Takahashi et al., (1980) (aplicado para pás chatas). 

1000r-----------------------------~7===============~ F Fundo Chato (Takahashi,1980) 
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0,01 +-----------------------....,----------! 
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Figura 6.8 Número de Potência em função do Número de Reynolds para o Impelidor 

tipo Âncora em tanques de fundo chato [Takahashi et aL, 1980] e em tanques de fundo 

abaulado [Edwards et aL, 1989] para T = lm; DlT = 0,8; ClT = 0,1; w = 115D; H= T; np 

= 2 e N = 120 r.p.m. (regime laminar) e N = 180 r.p.m. (regime turbulento). 

A Figura 6.8 mostra resultados do Número de Potência em função do Número de 

Reynolds para o impelidor tipo Âncora. Verifica-se que na região laminar o Número de 

Potência aumenta à medida que o fluido se toma mais viscoso. Para o impelidor tipo 
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Âncora em tanques de fundo abaulado o Número de Potência é constante para NRe > 200, 

enquanto que o impelidor tipo Âncora em tanques de fundo chato atinge um valor constante 

para Altos Número de Reynolds (NRe > 7000). 

6.1. 4 Comparação das curvas de Potência 

1illmr------------------------------r------------------------~ .......-Pás Retas-Com Chicanas--Nagata, 1975 
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-.-Âncora de Fundo Chato-Takahashi, 1980 

0,01 ~--------------------------------------------------------~ 
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Número de Reynolds 

1 ,OE+03 1 ,OE+04 

Figura 6.9- Perfis do Número de Potência em função do Número de Reynolds para os 

tipos de impelidores: Pás Retas com chicanas, Pás Inclinadas com chicanas, Turbina 

Rnshton de 6 pás retas com chicanas e o Âncora em tanques de fundo chato. 

A figura 6.9 mostra os perfis do Número de Potência em função do Número de 

Reynolds para os impelidores estudados neste trabalho. Para os impelidores tipo Pás Retas, 

Pás Inclinadas e Turbina Ruhston as relações geométricas são mantidas as mesmas: T = 
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1m; Dff = 0,333; w = 1/SD; H= T; e velocidade rotacional de 180 r.p.m .. Para o impelidor 

tipo Âncora as relações geométricas foram as seguintes: T = 1m; Dff = 0,8; ClT =O, 1; w = 

0,1D; h= T; e com velocidade rotacional de 120 r.p.m. no regime laminar e 180 r.p.m. no 

regime turbulento. 

Os impelidores tipo Pás Retas e Pás Inclinadas praticamente não tiveram variação 

no Número de Potência no regime laminar. Observa-se também que nesta região os 

Números de Potência são maiores para o impelidor tipo Âncora. 

No regime Turbulento o Número de Potência para os impelidores tipo Pás Retas, 

Pás Inclinadas e Turbina Rushton foi constante, enquanto que o impelidor tipo Âncora só 

conseguiu atingir valores constantes de Número de Potência em altos Números de Reynolds 

(NRc > 7000). Nesta região o Número de Potência para o impelidor tipo Turbina Rushton é 

maior quando comparado com os outros tipos de impeli dores estudados neste trabalho. 

6.2 Estudos da Influência das Relações Geométricas 

Neste trabalho foram estudados a influência das relações geométricas: D/T, w/D, 

HIT e Bw/T, h/T; Cff; a influência do número de pás do impelidor; do ângulo da pá do 

impelidor e do número de chicanas, e velocidade rotacional sobre o Número de Potência, o 

Número de Froude, o Número de fluxo, o Número de Mistura e a Potência dissipada no 

impelidor através da utilização das correlações empíricas implementadas na ferramenta 

computacional desenvolvida. 
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6.2.1 Efeito da taxa DIT sobre o Número de Potência, o Número de Froude, o Número 

de Fluxo, o Número de MIStura e a Potência do lmoelidor 

O diâmetro do impelidor foi estudado como sendo um dos principais fatores que 

afeta o cálculo do Número de Potência e respectivo consumo de Potência para os tipos de 

impelidores estudados neste trabalho. 
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Figura 6.1 O - Número de Potência em função da taxa Dff do impelidor tipo Pás Retas e 

tipo Pás Inclinadas (45°) em tanques sem chicanas, com as seguintes rdações 

geométricas: wlD = 0,2; H= T; np = 2 e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975f. 

A figura 6.1 O mostra o comportamento do Número de Potência com o aumento no 

diâmetro do impelidor no regime turbulento (2,70xl05
,:; NRe,:; 14,7x105

). À medida que o 

diâmetro do impeli dor aumenta o Número de Potência diminui, ou seja, quando o diâmetro 

do impelidor se aproxima do diâmetro do tanque o Número de Potência é menor devido a 
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pouca presença de fluido entre a parede do tanque e a pá do impelidor, exigindo um esforço 

menor no sistema para empurrar o líquido. 
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Figura 6.11 - Número de Potência em função da taxa D/T do impelidor tipo Pás Retas 

em tanqnes sem chicanas, com as seguintes relações geométricas: w/D = 0,2; H = T; np 

= 'i e N = í80 r.p.m .. 

A figura 6.11 mostra resultados dos perfis do Número de Potência com o aumento 

no diâmetro do impelidor no regime turbulento (2,70x105 
,:; NRe,:; 14,7x10\ através da 

utilização das correlações empíricas de Nagata, {1975) e Hiraoka et a!., (1995). À medida 

que o diâmetro do impeli dor aumenta o Número de Potência diminui como já comentado na 

análise da Figura 6.1 O. 

Comparando os resultados observa-se na Figura 6.11 que o Número de Potência 

foi maior entre 0,3 < D/T < 0,4 utilizando as correlações de Hiraoka et a!., (1950) enquanto 
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que entre 0,4 < D/T < O, 7 o Número de Potência foi maior utilizando a correlação de 

Nagata, (1975). Os resultados do Número de Potência foram semelhantes nas proximidades 

da relação D/T = 0,42. 
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Figura 6.12- Número de Potência em função da taxa Dff do impelidor tipo Pás Retas 

em tanques sem e com chicanas, com as seguintes relações geométricas: wtD = 0,2; H = 
T; Bw = 0,1 T; nb =4; np = 2 e N = 180 r.p.m .. 

A figura 6.12 mostra resultados dos perfis do Número de Potência com o aumento 

no diâmetro do impelidor tipo Pás Retas aplicado a tanques sem e com chicanas, em regime 

turbulento (2,70xl05 s:; NRe s:; 14,7xl0\ através da utilização das correlações empíricas de 

Nagata, (1975) e Hiraoka et al., (1995). Sano e Usui, (1985) e Nishikawa et al., (1979). 

Observa-se na Figura 6.12 que o Número de Potência aumenta em até 4 vezes o 

seu valor sobre o efeito do diâmetro do impelidor na utilização de chicanas comparado com 
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as correlações para tanques sem chicanas. Na utilização da correlação de Sano e Usui, 

(1985) o Número de Potência permaneceu constante com o aumento do diâmetro do 

impeli dor tipo Pás Retas, enquanto que as correlações de Nagata, (1975) e Nishikawa et al., 

(1979) para tanques com chicanas o Número de Potência aumentou até D/T < 0,45 e 

diminuiu depois desta taxa, isto é devido à influência do Número de Reynolds crítico sobre 

o mesmo. Para D/T > 0,45 a presença de chicanas mostram uma maior influência fazendo 

com que o Número de Potência diminua à medida que o diâmetro do impelidor se 

aproximava das chicanas. Verifica-se também que os resultados do Número de Potência 

com a aplicação das correlações de Nishikawa et al., (1979) com especificação do número e 

largura das chicanas (nb = 4 e Bw = O, 1 T) foram semelhantes quando comparado com as 

correlações de Nagata, (1975), para o cálculo do Número de Potência máxima. 
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Figura 6.13- Número de Potência em função da taxa D/T do impelidor tipo Turbina 

Rushton de pás retas em tanques sem e com chicanas: w/D = 0,2; H = T; B,. = 0,1 T; nb 

=4; np = 6 e N = 180 r.p.m .. 
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A figura 6.13 mostra os perfis do Número de Potência com o aumento no diâmetro 

do impelidor tipo Turbina Rushton aplicado a tanques sem e com chicanas, no regime 

turbulento (2,70xl05 
<; NRe <; 14,7x!O\ através da utilização das correlações empíricas de 

Nagata, (1975) e O 'Connell et ai., (1950) e Sano e Usui, (1985). 

Observa-se na Figura 6.13 que o Número de Potência permaneceu constante sobre 

o aumento do diâmetro do impelidor tipo Turbina Rushton de Pás Retas aplicado a tanques 

sem chicanas através da utilização da correlação de Nagata, (1975). Na utilização das 

correlações aplicadas a tanques com chicanas observou-se o seguinte: para a correlação de 

O'Connell et al., (1950) o Número de Potência permaneceu constante para o aumento do 

diâmetro do impelidor, enquanto que na correlação de Sano e Usui, (1985) o Número de 

Potência diminuiu com o aumento do diâmetro do impelidor. 
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Figura 6.14- Número de Potência em função da taxa D/T do impelidor com o efeito 

do número de pás dn impelidor tipo Turbina Rushton de Pás Retas em tanques com 

chicanas: wiD = 0,2; H= T; Bw = O,lT; nb =4 e N = 180 r.p.m. (O'Connell et aL, 1950). 
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A figura 6.14 mostra resultados do Número de Potência em relação a 

variação Dtr (diâmetro do impelidor/ diâmetro do tanque) utilizando a correlação de 

O 'Connell et al., (1950), em regime turbulento (2,70xl05 s NRe s 14,7xlü\ Nota-se 

que o Número de Potência aumentou com o aumento do número de pás. Entretanto, 

nota-se que a relação D/T não tiveram influência no número de pás utilizando esta 

relação. 
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Figura 6.15- Número de Potência em função da taxa D/T do impelidor com o efeito 

do número de pás do impelidor tipo Turbina Rushton de pás retas em tanques com 

chicanas: w/D = 0,2; H= T; Bw = 0,1T; nb =4 e N = 180 r.p.m. (Sano e Usui, 1985]. 

A figura 6.15 mostra resultados do Número de Potência em relação a 

variação D/T (diâmetro do impelidor/ diâmetro do tanque) utilizando a correlação de 

Sano e Usui., (1985), em regime turbulento (2, 70xl 05 s NRe s 14, 7x105
). Nota-se que 
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o Número de Potência aumentou com o aumento do número de pás e com a 

diminuição da relação D/T. 

Figura 6.16- Número de Potência em função da taxa D/T do impelidor tipo Âncora 

no regime laminar (N= 120 r.pm.) e no regime turbulento (180 r.p.m.) com as 

seguintes relações geométricas: wlD = 0,1; h= Te np = 2, [Edwards et ai, 1989]. 

88 

A Figura 6.16 mostra a dependência do Número de Potência da relação diâmetro 

do impelidor/diâmetro do tanque (D/T) para o impelidor tipo Âncora com fundo abaulado 

no regime laminar (29,4 s NRe s 50,8) e no regime turbulento (1,98xl05 s NRe s 3,43x!O\ 

através da correlação de Edwards et al., (1989). 

O Número de Potência é maior no regime laminar quando comparado com os 

valores no regime turbulento. A relação D/T tem um efeito muito pequeno no Número de 

Potência no regime turbulento, embora o comportamento é o mesmo que nos casos 

anteriores (Pás Retas e Inclinadas sem chicanas e no tipo Turbina Rushton). O Número de 

Potência diminui com o aumento do diâmetro do impelidor.no regime laminar. 

A relação diâmetro do impelidor/diâmetro do tanque tem um efeito mais 

pronunciado sobre o Número de Potência no regime laminar. 
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Figura 6.17 - Número de Potência em função da taxa D/T do impelidor tipo Âncora 

aplicado para tanques sem chicanas: w/D = 0,1; h = T; e N = 120 r.p.m.(regime 

laminar). 
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A Figura 6_ 17 mostra o efeito da taxa D/T sobre o Número de Potência para o 

impelidor tipo Âncora de fundo abaulado através da correlação de Edwards et al., (1989) e 

o tipo Âncora de fundo chato através da correlação de Takahashi et al., (1980) em regime 

laminar (29,4 :<; NRe :<; 50,8). Observa-se que os valores do Número de Potência são maiores 

para o impelidor tipo Âncora de fundo abaulado em relação ao impelidor tipo Âncora de 

fundo chato. Pode-se notar também que o Número de Potência diminui com aumento do 

diâmetro do impelidor até D/T < 0,85, mas aumenta para valores mais próximos do 

diâmetro do tanque. 
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Figura 6.18- Número de Froude em função da taxa D/T do impelidor de Pás Retas e 

Pás Inclinadas (45 •) em tanques sem chicanas, com as seguintes relações geométricas: 

w/D = 0,2; H= T; np = 2 e N = 180 r.p.m. (Nagata, 1975). 
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A Figura 6_18 mostra resultados do Número de Froude sobre o efeito do diâmetro 

do impelidor tipo Pás Retas e Pás Inclinadas em tanques sem chicanas para o regime 

turbulento (2,70xl05 s NRe s 14,7xl0\ Foi observado que, com o aumento do diâmetro do 

impeli dor, o Número de Froude aumenta_ Como o Número de Froude representa os efeitos 

da superficie livre no Número de Potência, resultando na formação do vórtice central, 

observa-se que, à medida que o diâmetro do impelidor aumenta, maior é a zona de 

formação do vórtice centrat 



Capitulo 6- Resultados e Discussão 

o 

I -+- f-.0. Tl.l'bina FôJshtonl 
'L~~~~~~~~--~----------------------------------·~ 0,9~ 

0,8 !-------------~--------------------------------1 

0,7 

~ 0,6 t--------------------------------------------------1 
ü: 

"' .., 05 f-------------· o ' 
a; 
,§ 0,4 f----------- --·---·--·------·-----------------···-- ----·-------1 
z 

0,3 

0,21--------------------------

0,1 !----~ ______ ,,,,, ______ ------------1 

0~----~--~----------~--------------------~ 
o 0,1 0,2 0,3 0,4 

M 

0,5 0,6 0,7 0,8 

Figura 6,19 - Número de Fluxo em função da taxa D/T do impelidor aplicado para 

tanques com chicanas com as seguintes relações geométricas: w m = 0,2; H = T; N = 
180 r.p.m.; Bw = O,IT; nb =4; np = 2 (impelidor tipo Pás Retas) e np = 6 (impeiidor 

tipo Turbina Rushton), Sano e Usui, (1985). 
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A Figura 6.19 conclui-se que a relação diâmetro do impelidor/diâmetro do tanque 

quase não exerce influência sobre o Número de Fluxo muito embora o mesmo diminua 

discretamente com o aumento da relação D/T. O Número de Fluxo para o impelidor tipo 

Turbina Rushton é maior quando comparado com o impelidor tipo Pás Retas, em regime 

turbulento (2,70xl05 
-<; NRc -<; 14,7x!O\ Isto ocorre principalmente porque o impelidor 

Turbina Rushton contém 6 pás, enquanto que o impelidor tipo Pás Retas contém 2 pás. 
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Figura 6.20 - Número de Mistura em função da taxa Dff do impelidor aplicado para 

tanques com chicanas com as seguintes relações geométricas: wlD = 0,2; H = T; N = 

180 r.p.m.; B,. = O,IT; nb =4; np = 2 (impelidor tipo Pás Retas) e np = 6 (impelidor 

tipo Turbina Rushton), Sano e Usui, (1985). 
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Os resultados também mostram que o Número de Mistura diminui discretamente 

com o aumento do diâmetro do impelidor. O impelidor de Pás retas tem um Número de 

Mistura sensivelmente maior do que o impelidor tipo Turbina Rushton, em regime 

turbulento (2,70xl05 s: NRc s: 14,7x!O\ Isto é, à medida que o número de pás aumenta no 

projeto de impelidores o Número de Mistura diminui e, consequentemente, o tempo de 

mistura é menor. Observa-se na Figura 6.20 que o Número de Mistura para os dois tipos de 

impelidores apresentados se aproximam à medida que a relação diâmetro do impelidor/ 

diâmetro do tanque aumenta. 
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Figura 6.21 - Consumo de Potência em função da taxa D/T do impelidor de Pás Retas 

e Pás Inclinadas (45") em tanques sem chicanas, com as seguintes relações 

geométricas: wlD = 0,2; H= T; np = 2 e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975]. 
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A Figura 6.21 mostra os perfis do consumo de Potência para os impelidores tipo 

Pás Retas e Pás Inclinadas (45°) para tanques sem chicanas em regime turbulento (2,70x105 

<:;NR,<:; 14,7x105
), através das correlações de Nagata, (1975). Foi observado que a Potência 

do impelidor aumenta com aumento da relação D/T. Para o impelidor tipo Pás Retas a 

Potência consumida é maior do que o impelidor tipo Pás Inclinadas, e à medida que a 

relação D/T aumenta, a diferença do consumo entre os impelidores também aumenta. Isto 

ocorre devido ao menor esforço necessário feito pelas Pás Inclinadas para empurrar o 

líquido. 
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Figura 6.22 - Potência máxima em função da taxa D/T do impelidor de Pás Retas e 

Pás Inclinadas ( 45°) em tanques com chicanas, com as seguintes relações geométricas: 

w/D = 0,2; H= T; np = 2 e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975). 
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A Figura 6.22 mostra os perfis do consumo de Potência para os impelidores tipo 

Pás Retas e Pás Inclinadas (45°) para tanques com chicanas em regime turbulento (2,70xl05 

s; NRe s 14, 7x!O\ através das correlações de Nagata, (1975)_ Foi observado que a Potência 

do impelidor tipo Pás Retas é maior do que o de Pás Inclinadas, como já discutido na 

Figura 6.21. A diferença é que a variação de consumo é mais acentuada utilizando tanques 

com chicanas na correlação de Nagata (1975). 
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Figura 6.23- Consumo de Potência em função da taxa D/T do impelidor de Pás Retas 

em tanques sem e com chicanas, com as seguintes relações geométricas: w/D = 0,2; H = 

T; np = 2 e N = 180 r.p.m. (Nagata, 1975]. 
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A Figura 623 mostra os perfis do consumo de Potência para os impelidores tipo 

Pás Retas para tanques sem e com chicanas em regime turbulento (2, 70x 105 s; NRe s; 

14,7xlü\ através das correlações de Nagata, (1975)_ Observa-se que a diferença entre o 

cálculo da Potência chega a aumentar em até 1 O vezes com a utilização de chicanas_ 
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Figura 6.24 - Consumo de Potência em função da taxa D/T do impelidor de Pás Retas 

em tanques sem chicanas, com as seguintes relações geométricas: w/D = 0,2; H = T; np 

= 2 eN = 180 r.p.m .. 
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A figura 6.24 mostra resultados dos perfis da Potência com o aumento no diâmetro 

do impelidor no regime turbulento (2,70x!05 s; NRe s; !4,7x105
), através da utilização das 

correlações empíricas de Nagata, (1975) e Hiraoka et al., (1995). À medida que a relação 

D/T aumenta, a Potência consumida também aumenta. 

Comparando os resultados observa-se que os cálculos da Potência para 0,3 < DIT 

< 0,45 para as duas correlações estudadas foram praticamente as mesmas. Nas mesmas 

condições operacionais. 
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Figura 6.25- Consumo de Potência em função da taxa D/T do impelidor de Pás Retas 

em tanques com chicanas, com as seguintes relações geométricas: w!D = 0,2; H = T; np 

= 2 e N = 180 r.p.m .. 
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A figura 6.25 mostra resultados dos perfis da Potência para o impelidor tipo Pás 

Retas com o aumento na relação D/T no regime turbulento (2,70xl05 :5: NRe :5: 14,7xl0\ 

através da utilização das correlações empíricas de Nagata; (1975); Nishikawa et al., (1979) 

e Sano e Usui, (1985), para tanques com chicanas. Comparando-se os resultados verifica-se 

que a correlação do Sano e Usui, 1985 foi a que mostrou um menor consumo de Potência 

comparado com as outras correlações estudadas para tanques com chicanas. Observa-se 

também na Figura 6.25 que o ajuste feito na equação de Nagata, (1975) por Nishikawa et 

al., (1979) para Bw = O, lT; nb = 4 mostrou resultados praticamente semelhantes com a 

correlação de Nagata (1975) para o cálculo da Potência máxima do impelidor. 
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A figura 6.26 apresenta resultados do consumo de Potência em relação ao aumento 

da relação D/T do impelidor tipo Turbina Rushton aplicado a tanques sem e com chicanas, 

no regime turbulento (2,70x!05 
,.:; NRe,.:; 14,7xlü\ através da utilização das correlações 

empíricas de Nagata, (1975), O 'Conneil et ai., (1950) e Sano e Usui, (1985). 

Como pode ser observado na Figura 6.26 o impelidor tipo Turbina Rushton de pás 

retas tem uma diferença mais acentuada no consumo de Potência comparando tanques com 

e sem chicanas em relação ao impelido r tipo Pás Retas. 

As relações de O 'Connell et ai., (1950) e Sano e Usui, (1985) apresentam 

resultados muitos próximos para tanques com chicanas. 
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laminar). 
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A Figura 6.27 apresenta resultados do efeito da relação D/T sobre a Potência 

consumida para o impelidor tipo Âncora para tanques de fundo abaulado através da 

correlação de Edwards et al., (1989) e o tipo Âncora para tanques de fundo chato através da 

correlação de Takahashi et al., (1980}, ambas no regime laminar (29,4 :s; NRe :s; 50,8). Os 

resultados mostram a Potência consumida pelo impelidor tipo Âncora para tanques de 

fundo chato é menor do que o impelidor tipo Âncora em tanques com fundo abaulado. 
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6.2.2 Ekito da taxa w/D sobre o Número de Potência, o Número de Fluxo, o Número 

de Mistura e a Potência do Inwelidor 

A taxa w/D é considerado por muitos autores como um dos comprimentos 

característicos que influencia no cálculo do Número de Potência e Potência do impelidor. 

0.9 ..... ~~~~~=:---------------------, 
-------- NP-Pas Retas I 

0,8 
---{)---- NP..Pás lnd~ 

0,1 ~--····-· --.... - .... _. __ ...... _ ...... _ ....... --.. --.. ---·· 

0~--~------------------------------------~ 0,00 0,10 0.20 0,30 0,40 

WD 

0,50 o.oo 0,70 0,80 

Figura 6.28- Número de Potência em função da taxa w/D do impelidor tipo Pás Retas e 

Pás Inclinadas (45") em tanques sem chicanas, com as seguintes relações geométricas: 

DíT = 0,333; H= T; np = 2 e N = 180 r.p.m. lNagata, 1975). 

A figura 6.28 mostra resultados do Número de Potência em função da relação 

largura da pá/ diâmetro do impeli dor para o impelidor de Pás Retas e Pás Inclinadas ( 45°) 

no regime turbulento (NRe = 3,33xl05
). À medida que a relação w/D aumenta, o Número de 

Potência aumenta. Isto acontece devido a uma maior presença de líquido sobre a pá 

exigindo, consequentemente, um esforço maior da mesma para mover a massa do fluido. 
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Figura 6.29 - Número de Potência em função da taxa w/D do impelidor tipo Pás 

Inclinadas em tanques com chicanas: D/T = 0,333; H = T; e N = 180 r.p.m. [Nagata, 

1975]. 
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A Figura 6.29 mostra resultados do Número de Potência em função da relação w/D 

para o impelidor tipo Pás Inclinadas (l 0°, 30°, 45°e 60°) aplicado a tanques com chicanas 

no regime turbulento (NRe = 3,33x10\ pela correlação de Nagata (1975), 

Foi observado que o Número de Potência aumenta a medida que ângulo da pá 

aumenta com a horizontal até chegar a um valor máximo que é o valor correspondendo ao 

ângulo de 90° (Pás Retas)_ 
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Figura 6.30- Número de Potência em função da taxa w!D do impelidor de Pás Retas 

em tanques sem chicanas, com as seguintes relações geométricas: D/T = 0,333; H = T; 

np = 2 e N = 180 r.p.m .. 
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A figura 6.30 mostra resultados do Número de Potência em função da relação w/D 

para o impelidor de Pás Retas em tanque sem chicanas no regime turbulento (NRe = 

3,33x!05
), através da utilização das correlações empíricas de Nagata, (1975) e Hiraoka et 

a!., (1995). À medida que esta relação aumenta, o Número de Potência aumenta como já 

comentado na Figura 6.28. 

Comparando os resultados mostrados na Figura 630 observa-se que o Número de 

Potência foi menor entre 0,15 < w/D < 0,5 utilizando as correlações de Hiraoka et al., 

(1995) enquanto que entre 0,5 < w/D < O, 75 o Número de Potência foi menor utilizando a 

correlação de Nagata, (1975). Os resultados do Número de Potência foram semelhantes 

para w/D = 0,525. 
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Figura 6.31- Número de Potência em função da taxa wm do impelidor tipo Pás Retas 

em tanques sem e com chicanas, com as seguintes relações geométricas: D/T = 0,333; 

H= T; np = 2 e N = 180 r.p.m. (Nagata, 1975]. 
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Os perfis do Número de Potência na Figura 6.31 mostram que a diferença relativa 

entre o Número de Potência para tanques com chicanas comparado com tanques sem 

chicanas, ambos para o regime turbulento (NR, = 3,33xl05) aumenta em até 11 vezes 

dependendo da relação w/D. Isto mostra o quanto a presença de chicanas em tanques de 

mistura influencia o Número de Potência para impelidores tipo Pás Retas, o que pode ser 

ainda mais acentuado dependendo da relação w/D, 
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np = 2e N= 180 r.p.m .. 
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A Figura 6.32 apresenta os perfis do Número de Potência para o impelidor tipo Pás 

Retas em função da relação w/D no regime turbulento (NRe = 3,33x10\ através da 

utilização das correlações empíricas de Nagata, (1975), Nishikawa et al., (1979) e Sano e 

Usui, (1985), para tanques com chicanas. Comparando os resultados verifica-se que a 

correlação do Sano e Usui, (1985) foi a que mostrou um menor Número de Potência 

comparado com as outras correlações estudadas para tanques com chicanas. Observa-se que 

o ajuste feito na equação de Nagata, (1975) por Nishikawa et al., (1979) para Bw =O, 1 T; nb 

= 4 mostraram resultados praticamente semelhantes comparado com a correlação de 

Nagata, (1975) no cálculo do Número de Potência máxima do impelidor. 
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A figura 6.33 apresenta o Número de Potência em função da relação w/D para o 

impelidor tipo Turbina Rushton aplicado a tanques com chicanas, no regime turbulento 

(NRe = 3,33x10\ através da utilização das correlações empíricas de O 'Connell et a/., 

(]950) e Sano e Usui, (1985). Observa-se que o Número de Potência foi menor entre 0,15 < 

w/D < 0,5 utilizando a correlação de O'Connell et al., (1950), enquanto que entre 0,5 < 

w/D < O, 75 o Número de Potência foi menor utilizando a correlação de Sano e Usui, 

(1985). Os resultados do Número de Potência foram semelhantes para w/D = 0,525. 
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Figura 6.34 - Número de Potência em função da taxa will do impelidor tipo Turbina 

Rusbton de pás retas em tanques com chicanas: DIT = 0,333; H= T; B,. = O,lT; nb =4 

e N = 180 r.p.m. [O'Connel~ 1950]. 
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A Figura 6.34 mostra o comportamento do Número de Potência versus a taxa w/D 

para 2, 4 e 6 pás retas para o impelidor tipo Turbina Rushton em regime turbulento (NRe = 

3,33xl 05
), através da correlação empírica de O 'Connell et ai., (1950). Os resultados 

mostram que o Número de Potência aumenta com o aumento do número de pás e com o 

aumento da relação w/T. 
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Figura 6.35 Número de Potência em função da taxa w/D do impelidor tipo Turbina 

Rushton de pás retas em tanques com chicanas: D/T = 0,333; H= T; Bw = O,lT; nb =4 

e N = 180 r.p.m. [Sano e Usu~ 1985]. 
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A Figura 6.35 mostra o comportamento do Número de Potência em função da 

relação w/D no regime turbulento (NRe = 3,33xl ü\ utilizando-se a correlação de Sano e 

Usui, (1985). Nota-se que a variação do Número de Potência em função da relação w/D foi 

já menos acentuado (Np = 15,2 para np = 6 e w/D) comparado com os resultados da 

correlação de O "Connel et ai., (1950) que obteve um Np = 17,3 para estes mesmos dados. 
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Figura 6.36 - Número de Potência em função da taxa w/D do impelidor tipo Âncora 

aplicado para tanques sem chicanas: D/T = 0,8; h = T; e N = 120 r.p.m. (regime 

laminar). 
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A Figura 6.36 mostra o comportamento do Número de Potência em função da 

relação w/D para o impelidor tipo Âncora em tanques de fundo abaulado através da 

correlação de Edwards et a!., (1989) e o tipo Âncora de fundo chato através da correlação 

de Takahashi et a!., (1980), ambas em regime laminar (NRe = 38,4). Observa-se que o 

Número de Potência foi menor na faixa entre 0,06 < w/D < 0,12 utilizando a correlação de 

Edwards et a/., (1989) para o impelidor tipo Âncora de pá abaulada, enquanto que entre 

O, 125 < w/D < 0,250 o Número de Potência foi menor utilizando a correlação de Takahashi 

et ai., (1980) Para o impelidor tipo Âncora de pás retas. Os resultados do Número de 

Potência foram semelhantes para w/D =O, 12. 
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Figura 6.37 - Número de Fluxo em função da taxa w/D para o impelidor tipo Pás 

Retas e Turbina Rushton aplicado para tanques com chicanas com as seguintes 

relações geométricas: D/T = 0,333; H = T; N = 180 r.p.m.; B., = 0,1 T; nb =4 [Sano e 

U sui, 1985]. 
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A figura 6.37 mostra resultados do Número de Fluxo em função da relação w/D no 

regime turbulento CNRe = 3,33xl 05
). Os resultados mostram que a largura da pá em função 

do diâmetro do impelidor w/D tem grande influência no Número de Fluxo e que o mesmo 

aumenta com o aumento da taxa w/D. 
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Figura 6.38 - Número de Mistura em função da taxa w/D para o impelidor tipo Pás 

Retas e Turbina Rusbton aplicado para tanques com cbicauas com as seguintes 

relações geométricas: Dff = 0,333; H = T; N = 180 r.p.m.; B.. = 0,1 T; nb =4, [Sano e 

U sui, 1985]. 
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A figura 6.38 mostra resultados do Número de Mistura em função da relação w/D 

no regime turbulento (NRe = 3,33xlü\ Os resultados mostram que o Número de Mistura 

diminui com o aumento da largura da pá do impelidor. Para o impelidor Pás Retas o 

Número de Mistura foi maior do que o impeli dor tipo Turbina Rushton. Observa-se que o 

Número de Mistura para os dois tipos de impelidores apresentados se aproximam à medida 

que aumenta o diâmetro do impelidor. 
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Figura 6.39 - Potência em função da taxa w/D do impelidor tipo Pás Retas e Pás 

Inclinadas (45") em tanques sem chicanas, com as seguintes relações geométricas: DIT 

= 0,333; H= T; np = 2 e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975]. 
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A Figura 6.39 mostra os resultados do consumo de Potência para os impelidores 

tipo Pás Retas e Pás Inclinadas ( 45°) para tanques sem chicanas no regime turbulento (NR, 

= 3,33x105
), através das correlações de Nagata, (1975). Foi observado que a Potência 

aumenta com aumento da largura da pá do impelidor. Para o impelidor tipo Pás Retas a 

Potência é maior do que o impelidor tipo Pás Inclinadas. Isto ocorre devido á influência do 

Número de Potência no cálculo da Potência do impelidor. 
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Figura 6.40 - Potência em função da taxa will do impelidor de Pás Retas e Pás 

Inclinadas (45") em tanques com chicanas, com as seguintes relações geométricas: D/T 

= 0,333; H= T; np = 2 e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975). 
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A Figura 6.40 mostra o consumo de Potência para os impelidores tipo Pás Retas e 

Pás Inclinadas para tanques com chicanas no regime turbulento (NRe = 3,33xl0\ através 

das correlações de Nagata, (1975). Observa-se na Figura 6.40 que o aumento da Potência é 

bem mais significativo para impelidores de Pás Retas em tanques com chicanas do que em 

tanques sem chicanas. 
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Figura 6.41 -Potência em função da taxa w!D do impelidor de Pás Retas em tanques 

sem e com chicanas, com as seguintes relações geométricas: D/T = 0,333; H = T; np = 2 

e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975]. 
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A Figura 6.41 mostra o consumo de Potência para o impelidor tipo Pás Retas para 

tanques sem e com chicanas no regime turbulento (NRe = 3,33xl0\ através da correlação 

de Nagata, (1975). Observa-se que a Potência chega a aumentar em 12 vezes o seu valor na 

utilização de tanques com chicanas para o impelidor tipo Pás Retas dependendo da relação 

w/D. Isto acontece devido ao movimento mais intenso do fluido entre o impelidor e as 

chicanas proporcionando um aumento no Número de Potência e consequentemente na 

Potência do impelidor. A presença de chicanas cria uma forte componente de velocidade na 

direção radial, o que não acontece com tanques sem chicanas. 
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Figura 6.42 - Potência sem função da taxa w!D do impelidor tipo Pás Retas em 

tanques sem chicanas, com as seguintes relações geométricas: Dff = 0,333; H = T; np 

= 2 e N = 180 r.p.m .. 
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A figura 6.42 apresenta valores do consumo de Potência com o aumento da relação 

w!D para o impelidor tipo Pás Retas em tanque sem chicanas no regime turbulento (NRe = 

3,33xl05
), através da utilização das correlações empíricas de Nagata, (1975) e Hiraoka et 

ai., (1995). Observa-se que o Consumo de Potência foi menor entre 0,15 < w/D < 0,5 

utilizando as correlações de Nagata, (1995), enquanto que entre 0,5 < w/D < 0,75 o 

Consumo de Potência foi menor utilizando a correlação de Hiraoka et ai., (1975). Os 

resultados foram semelhantes para w/D = 0,525. 
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Figura 6.43 - Comparação do Consumo de Potência em função da tasa w/D do 

impelidor tipo Pãs Retas em tanques com chicanas, com as seguintes relações 

geométricas: D/T = 0,333; H = T; op = 2 e N = 180 r.p.m. 
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A Figura 6.43 apresenta o consumo de Potência para o impelidor tipo Pás Retas 

em função da relação w/D para o regime turbulento (NRe = 3,33xl0\ através da utilização 

das correlações empíricas de Nagata, (1975), Nishikawa et al., {1979) e Sano e Usui, 

(1985), para tanques com chicanas. Os resultados mostram que a correlação do Sano e 

Usui, (1985) foi a que mostrou um menor consumo de Potência. Observa-se também que o 

ajuste feito na equação de Nagata, (1975) por Nishikawa et al., (1979) para Bw = O, I T; nb = 

4 mostraram resultados praticamente semelhantes comparado com a correlação de Nagata, 

(1975). 
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Figura 6.44 - Potência em função da taxa w/D do impelidor Turbina Rusbton de pás 

retas em tanques com cbicanas, com as seguintes relações geométricas: D/T = 0,333; H 

= T; np = 2; Bw = O,lT; nb =4 e N = 180 r.p.m .. 
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A figura 6.44 apresenta o consumo de Potência em função da relação w/D para o 

impelidor tipo Turbina Rushton de pás retas em tanque com chicanas no regime turbulento 

(NRc = 3,33xl O\ através da utilização das correlações empíricas de O 'Connell et al., 

(1950) e Sano e Usui, (1985). Os resultados mostram que o Consumo de Potência foi 

menor entre 0,15 < w/D < 0,5 utilizando a correlação de O'Connell et al., (1950), enquanto 

que entre 0,5 < wJD < O, 75 o Consumo de Potência foi menor utilizando a correlação de 

Sano e Usui, (1985). O consumo de Potência foi semelhante para w/D = 0,525 na utilização 

das correlações empíricas de Connell et al., (1950) e Sano e Usui, (1985). 
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Figura 6.45 - Potência em função da taxa w m do impelidor tipo Âncora aplicado para 

tanques sem chicanas: D/T = 0,8; h= T; e N = 120 r.p.m. (regime laminar). 
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A Figura 6.45 mostra resultados do consumo de Potência em função da relação 

w/D para o impelidor tipo Âncora em tanques de fundo abaulado através da correlação de 

Edwards et al., (1989) e o impelidor tipo Âncora em tanques de fundo chato através da 

correlação de Takahashi et al. (1980), ambas no regime laminar (NRe = 38,4). Observa-se 

que o consumo de Potência foi menor entre 0,06 < w/D < 0,12 utilizando as correlações de 

Edwards et al .• (1989) para o impelidor tipo Âncora de pá abaulada. enquanto que entre 

O, 125 < w/D < 0,250 o consumo de Potência foi menor utilizando a correlação de 

Takahashi et ai., (1980). Os resultados do consumo de Potência foram semelhantes para 

w/D =O, 12 para as duas correlações estudadas. 
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6. 2.3 E(eito da taxa HIT sobre o Número de Potência e a Potência do lmpelidor 

O estudo do efeito do nível do líquido H no sistema de agitação será verificado 

utilizando-se as correlações deNagata, (1975). 
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Figura 6.46 - Número de Potência em função da taxa BIT para o impelidor tipo Pás 

Retas e Pás Inclinadas ( 45") em tanques sem chicanas, com as seguintes relações 

geométricas: Dff = 0,333; wtD = 0,2; np = 2 e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975]. 

A Figura 6.46 mostra os perfis do Número de Potência para os impelidores tipo 

Pás Retas e Pás Inclinadas ( 45°) para tanques sem chicanas no regime turbulento (NRe = 

3,33xl05
), através das correlações de Nagata, {1975). Foi observado que o Número de 

Potência aumenta com aumento do nível do líquido, ou seja, quanto maior a quantidade de 

líquido presente no sistema de agitação maior é o Número de Potência. Verifica-se também 
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que o Número de Potência é maior no impelidor tipo Pás Retas do que o impelidor de Pás 

Inclinadas ( 4 5°). 
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Figura 6.47- Número de Potência em função da taxa H/T para o impelidor tipo Pás 

Retas em tanques sem e com chicanas, com as seguintes relações geométricas: Dff = 

0,333; w/D = 0,2; np = 2 e N = 180 r.p.m. !Nagata, 1975]. 

A Figura 6.47 mostra os perfis do Número de Potência para o impelidor tipo Pás 

Retas para tanques sem e com chicanas no regime turbulento (NRe = 3,33x10\ através das 

correlações de Nagata, {1975). Comparando os perfis do Número de Potência em tanques 

sem chicanas e com chicanas sobre o efeito da taxa H!T (nível do líquido/diâmetro do 

tanque), observa-se que o Número de Potência aumenta em até 5 vezes o seu valor na 

presença de chicanas para o efeito do aumento no nível do líquido. 
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Figura 6.48 - Potência em função da taxa BIT para o impelidor tipo Pás Retas e Pás 

Inclinadas (45°) em tanques sem chicanas, com as seguintes relações geométricas: D/T 

= 0,333; w/D = 0,2; np = 2 e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975). 
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A Figura 6.48 mostra os perfis do consumo de Potência para os impelidores tipo 

Pás Retas e Pás Inclinadas (45°) para tanques sem chicanas no regime turbulento (NR, = 

3,33xl0'), através das correlações de Nagata, (1975). Foi observado que o consumo de 

Potência aumenta com aumento do nível do líquido, ou seja, quanto maior a quantidade de 

líquido presente no sistema de agitação, maior será a Potência dissipada pelo impelidor. 

Verifica-se que para o impelidor tipo Pás Inclinadas em tanques sem chicanas o consumo 

de Potência é menor do que o impelidor tipo Pás Retas. 
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Figura 6.49 - Potência em função da taxa BIT para o impelidor tipo Pás Retas em 

tanques sem e com chicanas, com as seguintes relações geométricas: DIT = 0,333; wiD 

= 0,2; np = 2 e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975). 
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A Figura 6.49 mostra os perfis do consumo de Potência para o impelidor tipo Pás 

Retas para tanques sem e com chicanas no regime turbulento (NRe = 3,33x10\ através das 

correlações de Nagata, (1975). Comparando os perfis do consumo de Potência em tanques 

sem chicanas e com chicanas sobre o efeito da taxa H/T, observa-se que o consumo de 

Potência diminui em até 5 vezes para tanques sem chicanas em relação a tanques com 

chicanas para o impeli dor tipo Pás Retas. 
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6. 2. 4 Efeito da taxa B..!I_ e nb sobre a Potência do Impelidor e o Número de Potência 
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Figura 6.50- Efeito do número de chicanas sobre a taxa da Potência versos o efeito da 

taxa B,JT para o impelido r tipo Pás Retas, com as seguintes relações geométricas: D/T 

= 0,333; w/D = 0,2; np = 2 e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975). 

A Figura 6.50 mostra o consumo de Potência com chicanas sobre o consumo de 

Potência sem chicanas em função da largura das chicanas para diversos números de 

chicanas, no regime turbulento (NRc = 3,33xl0) Comparando-se os resultados da Figura 

6.50 observa-se que, para um aumento no número de chicanas, a taxa de Potência aumenta 

até atingir um valor máximo, a partir do qual esta taxa diminui. Este resultado 

aparentemente contraditório ocorre porque á medida que a largura da chicana aumenta, 

diminui a distância entre a chicana e o impelidor, fazendo-se com que a componente radial 

de velocidade gerada pela chicana seja menos significativa. 
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Figura 6.51 - Efeito da taxa NPb/Npmáx sobre o efeito do número de chicanas e 

largura das chicanas para o impelidor tipo Pás Retas, com as seguintes relações 

geométricas: D/T = 0,333; wffi = 0,2; np = 2 e N = 180 r.p.m.[Nagata, 1975]. 
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A Figura 6.51 mostra a taxa NPb/Npmáx (Número de Potência específica com 

chicanas sobre o Número de Potência máxima com chicanas) em função do número 

adimensional [(Bw/T)1
'
2nb] em regime turbulento (NR,= 3,33xl05

). Este gráfico mostra que 

para [(Bw/T)1
'
2nb] = 0,35 o Numero de Potência específica é igual ao Número de Potência 

máxima. A taxa de NPb/Npmáx diminui para baixo número de chicanas e baixos valores na 

largura das chicanas ou para alto número de chicanas e altos valores no largura das 

chicanas. 
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6.2.5 Efeito da taxa ClT e hlt sobre Número de Potência e a Potência para o /mpelidor 

tipo Âncora 
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Figura 6.52 - Número de Potência em função da taxa ClT do impelidor tipo Âncora 

aplicado para tanques sem chicanas: wm = 0,1; b = T; e N = 120 r.p.m. (regime 

laminar). 

A Figura 6_52 apresenta resultados do Número de Potência em função da taxa C/T 

(distância entre o impelidor e a parede do tanque) para o impeli dor tipo Âncora em tanques 

de fundo abaulado através da correlação de Edwards et al .. (1989} e o impelidor tipo 

Âncora em tanques de fundo chato através da correlação de Takahashi et ai., (1980), ambas 

no regime laminar (29,4 s NRe s 50,8). Os resultados mostram que o comportamento do 

Número de Potência sobre o efeito da taxa C/T do impelidor é semelhante para estas 

correlações empíricas embora se observa que os valores do Número de Potência são 
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maiores para o impelidor tipo :&..ncora em tanques de fundo abaulado. Pode-se notar 

também que o Número de Potência diminui até ClT < 0,075, e depois aumenta com ao 

aumento entre a distância do impelidor e parede do tanque. 
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Figura 6.53- Potência em função da taxa Cff do impelido r tipo Âncora aplicado para 

tanques sem chicanas: w/D = 0,1; h= T; e N = 120 r.p.m. (regime laminar). 

A Figura 6.53 apresenta o Consumo de Potência em função da taxa ClT (distância 

entre o impelidor e o fundo do tanque) para o impelidor tipo Âncora em tanques de fundo 

abaulado através da correlação de Edwards et a!., (/989) e o impelidor tipo Âncora em 

tanques de fundo chato através da correlação de Takahashi et a!., (/980), ambas no regime 

laminar (29,4 5 NRe 5 50,8). Os resultados mostram que a Potência foi menor para o 

impelidor tipo Âncora em tanques de fundo chato. A Potência diminui com o aumento da 

taxa ClT, ou seja, à medida que a distância entre o impelidor e o tanque aumenta a Potência 

do impelidor diminui. 
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Figura 6.54 - Número de Potência em função da taxa biT do impelidor tipo Âncora 

aplicado para tanques sem chicanas: w/D = 0,1; D/T = 0,8; C/T = 0,1; e N = 120 

r.p.m.(regime laminar). 
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A Figura 6.54 apresenta resultados do Número de Potência sobre o efeito da taxa 

h/T (comprimento da pá do impelidor/diâmetro do tanque) para o impelidor tipo Âncora em 

tanques de fundo abaulado através da correlação de Edwards et al., (1989) e o impelidor 

tipo Âncora em tanques de fundo chato através da correlação de Takahashí et al., (1980), 

ambas no regime laminar CNRe = 38,4). Os resultados mostram que o comportamento do 

Número de Potência aumenta com o aumento da relação h/T. 
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Figura 6,55- Potência em função da taxa h/T do impelidor tipo Âncora aplicado para 

tanques sem chicanas: wffi = 0,1; D/T = 0,8; C/T = 0,1; e N = 120 r.p.m. (regime 

laminar). 
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A Figura 6.55 apresenta o Consumo de Potência em função da taxa h/T para o 

impelidor tipo Âncora em tanques de fundo abaulado através da correlação de Edwards et 

al .. (1989) e o impelidor tipo Âncora em tanques de fundo chato através da correlação de 

Takahashi et aL (1980), ambas no regime laminar (NRe = 38,4). A Figura mostra que a 

Potência aumenta com o aumento da relação h/T. A Potência foi menor utilizando-se a 

correlação de Takahashi et al., (1980) para o impelidor tipo Âncora em tanques de fundo 

chato. 
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6.2.6 Efeito do ângulo da Pá sobre o Número de Potência e a Potência para o 

Impelidor tipo Pás Inclinadas 
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Figura 6.56 - Número de Potência em fnnção do ângulo da pá do impelidor tipo Pás 

Inclinadas em tanqnes sem e com chicanas, com as seguintes relações geométricas: 

DiT = 0,333; w/D =0,2; H= T; np = 2 e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975]. 

A Figura 6_56 mostra resultados do Número de Potência para o impelidor tipo Pás 

Inclinadas em tanques sem e com chicanas no regime turbulento (NRe = 3,33xl05
), através 

das correlações de Nagata, (1975)_ Observa-se que à medida que o ângulo da pá do 

impeli dor aumenta, o Número de Potência aumenta_ 
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Figura 6.57 - Potência em fnnção do ângulo da pá do impelidor tipo Pás Inclinadas 

em tanqnes sem e com chicanas, com as seguintes relações geométricas: Dff = 0,333; 

w!D =0,2; H = T; np = 2 e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975). 

129 

A Figura 6.57 mostra os resultados do consumo de Potência para o impelidor tipo 

Pás Inclinadas em tanques sem e com chicanas no regime turbulento (NRe = 3,33xl0\ 

através das correlações de Nagata, (1975). A Figura mostra que, á medida que o ângulo da 

pá do impelidor tipo Pás Inclinadas aumenta o consumo de Potência aumenta. Verifica-se 

que o consumo Potência é menor para o impelidor tipo Pás Inclinadas em tanques sem 

chicanas. 
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6.2. 7 Efeito do número de pás sobre o Número de Potência, Número de Fluxo, Número 

de Mistura e a Potência no Inwelidor 
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Figura 6.58 - Número de Potência em função do número de pás dos impelidores tipo 

Pás Retas e Turbina Rusbtoo em tanques com cbicanas, com as seguintes relações 

geométricas: D/T = 0,333; w!D =0,2; H= T; e N = 180 r.p.m. (Sano e Usui, 1985). 

A Figura 6.58 mostra resultados do Número de Potência em função numero de pás 

para o impelidor tipo Pás Retas e Turbina Rushton em tanques com chicanas no regime 

turbulento (NR, = 3,33xl ü\ através das correlações de Sano e Usui, (1985). Observa-se 

que o Número de Potência aumenta com o aumento do número de pás. Os resultados 

mostram que o Número de Potência tiveram seus valores próximos_ 
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Figura 6.59 - Número de Fluxo em função do número de pás do impelidor tipo Pás 

Retas e Turbina Rushton em tanques com chicanas, com as seguintes relações 

geométricas: D/T = 0,333; will =0,2; H= T; e N = 180 r.p.m. [Sano e Usui, 1985]. 
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A Figura 6.59 mostra resultados do Número de Fluxo sobre o efeito numero de pás 

no impelidor tipo Pás Retas e Turbina Rushton em tanques com chicanas no regime 

turbulento (NR• = 3,33xl05}, através das correlações de Sano e Usui, (1985). Observa-se 

que o Número de Fluxo aumenta com o aumento do número de pás. Os resultados mostram 

que o Número de Potência para o impelidor tipo Pás Retas foram maiores pela correlação 

de Sano e Usui, (1985). 



Capítulo 6 ···Resultados e Discussão 

~t----------·--------------------·-

10 ~--·-------··--------------------------·----

0+---------~----------------------------------~ o 2 3 4 5 6 7 8 9 

número de pás 

Figura 6.60- Número de Mistura em função do número de pás do impelidor tipo Pás 

Retas e Turbina Rushton em tanques com chicanas, com as seguintes relações 

geométricas: DIT = 0,333; wlD =0,2; H= T; e N = 180 r.p.m. [Sano e Usui, 1985]. 
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A Figura 6.60 mostra resultados do Número de Mistura em função do numero de 

pás no impelidor tipo Pás Retas e Turbina Rushton em tanques com chicanas no regime 

turbulento (NRe = 3,33xl 05
), através das correlações de Sano e Usui, (1985). Os resultados 

mostram que o Número de Mistura diminui com o aumento do número de pás. Isto 

acontece devido a uma maior movimentação do liquido com o aumento do número de pás 

reduzindo o Número de Mistura e consequentemente a redução no tempo de mistura. 

Observa-se também que os valores do Número de Mistura para o impelidor tipo Pás Retas 

são menores pela correlação de Sano e Usui, (1985). 
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Figura 6.61 - Potência em função do número de pás do impelidor tipo Pás Retas e 

Turbina Rushton em tanques com chicanas, com as seguintes relações geométricas: 

DIT = 0,333; wlD =0,2; H= T; e N = 180 r.p.m. (Sano e Usui, 1985]. 
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A Figura 6_61 mostra resultados do consumo de Potência em função do numero de 

pás no impelidor tipo Pás Retas e Turbina Rushton em tanques com chicanas no regime 

turbulento (NRe = 3,33xl 05), através das correlações de Sano e Usui, (1985f Os resultados 

mostram que a Potência aumenta com o aumento do número de pás_ A potência do 

impelidor foi menor para o impelidor tipo Pás Retas pela correlação de Sano e Usui, 

(1985)_ 
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6. 2. 8 Efeito da Velocidade Rotacional do impelidor sobre a Potência do Impelidor 
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Figura 6.62 ~ Potência em função da velocidade rotacional do impelidor tipo Pás 

Retas e tipo Pás Inclinadas (45") em tanques sem chicanas, com as seguintes relações 

geométricas: Dff = 0,333; w/D =0,2; H= T; e np = 2 (Nagata, 1975]. 

134 

A Figura 6.62 mostra resultados do consumo de Potência em função da velocidade 

rotacional para o impeli dor tipo Pás Retas e Pás Inclinadas ( 45°) em tanques sem chicanas 

no regime turbulento (l,llxl05 s NRe s 4,44x!O\ através das correlações de Nagata, 

(1975). Os resultados mostram que a Potência aumenta com o aumento da velocidade 

rotacional. Observa-se também que o a Potência para o Impelido r tipo Pás Inclinadas ( 45°) 

foi menor para a variação na velocidade rotacional através dos estudos nas correlações 

empíricas do Nagata, (1975). 
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Figura 6.63 - Potência em função da velocidade rotacional do impelidor tipo Pás 

Retas em tanques sem chicanas, com as seguintes relações geométricas: D/T = 0,333; 

w/D =0,2; H= T; e np = 2. 
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A Figura 6.63 mostra resultados do consumo de Potência em função da velocidade 

rotacional para o impelidor tipo Pás Retas em tanques sem chicanas no regime turbulento 

(1, llxl05 
S: NRc S: 4,44xl0\ através das correlações empíricas de Nagata, (1975) e 

Hiraoka et al., (1995). Observa-se que os resultados da Potência foram próximos para 

baixos valores da velocidade de rotação. Pode-se observar que ao longo da variação da 

velocidade rotacional a Potência foi menor na utilização da correlação de Nagata, (1975). 
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Figura 6.64 - Potência em função da velocidade rotacional do impelidor tipo Pás 

Retas em tanques sem e com chicanas, com as seguintes relações geométricas: D/T = 

0,333; w/D =0,2; H= T; e np = 2 (Nagata, 1975). 
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A Figura 6.64 apresenta o consumo de Potência em função da velocidade 

rotacional para o impelidor tipo Pás Retas em tanques sem e com chicanas no regime 

turbulento (!,llxl05 s; NRe s; 4,44xl05
), através das correlações empíricas de Nagata, 

(1975). Observa-se que o efeito da velocidade rotacional influencia bastante nos resultados 

para o cálculo da Potência do impelidor tipo Pás Retas com chicanas através da utilização 

das correlações empíricas de Nagata, (1975). 
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Figura 6.65 - Potência em fnnção da velocidade rotacional do impelidor tipo Pás 

Retas em tanques com chicanas, com as seguintes relações geométricas: D/T = 0,333; 

w/D =0,2; H= T; e np = 2; Bw = O,tT; nb =4. 
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A Figura 6.65 apresenta o consumo de Potência em função da velocidade 

rotacional para o impelidor tipo Pás Retas em tanques com chicanas no regime turbulento 

(l,llxl05 s NR• s 4,44xlü\ através das correlações empíricas de Nagata, (1975) para o 

cálculo da Potência máxima e as correlações de Nishikawa et al., (1979) para o cálculo da 

Potência específica (Bw = O,lT; nb =4). Os resultados mostram que o consumo de Potência 

do impelidor foi praticamente os mesmos. 
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Figura 6.66 - Potência em função da velocidade rotacional do impelidor tipo Tnrbina 

Rushton de pás retas em tanques com chicanas, com as seguintes relações 

geométricas: D/T = 0,333; w!D =0,2; H= T; e up = 6; Bw = O,IT; ub = 4. 
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A Figura 6.66 mostra resultados do consumo de Potência em função da velocidade 

rotacional para o impelidor tipo Turbina Rushton de Pás Retas em tanques com chicanas no 

regime turbulento (l,llxl05 
<; NRe <; 4,44xl0\ através das correlações empíricas de 

O 'Connell et a!., (1950) e Sano e Usui, (1985). Os resultados mostram que o consumo de 

Potência do impelidor foram praticamente os mesmos para uma faixa de velocidade entre 

60 à 100 r.p.m. no uso das duas correlações empíricas estudadas. Nota-se também que o 

consumo de Potência foi menor na utilização da correlação empírica de O 'Connell et a!., 

(1950). 
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Figura 6.67 - Potência em função da velocidade rotacional do impelidor tipo Âncora. 

com as seguintes relações geométricas: D/T = 0,8; C/T = 0,1; w/D =0,1; H= T; e np = 

2. 
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A Figura 6.67 mostra resultados do consumo de Potência em função da velocidade 

rotacional para o impelidor tipo Âncora de pás retas aplicado a tanques sem chicanas no 

regime laminar (6,4 s NRe s 48,0), através das correlações empíricas de Edwanis et a!., 

(1989) e Takahashi et al., (1980). Os resultados mostram que o consumo de Potência do 

impelidor foram praticamente os mesmos para uma faixa de velocidade entre 20 à 60 r.p.m. 

no uso das duas correlações empíricas estudadas. Nota-se também que o consumo de 

Potência foi menor na utilização da correlação empírica de Takahashi et al., {1980) para o 

efeito da velocidade rotacional. 



Capitulo 6- Resultados e Discussão 140 

6.3 Comparação dos Resultados das Correlações Empíricas com o Software 

VISIMIX 

São muitas as correlações utilizadas na literatura para tanques de mistura. Este 

trabalho optou, no seu estágio inicial, comparar os resultados das correlações estudadas 

com o software VISIMIX, sendo utilizado como ferramenta padrão para obter informações 

de testes experimentais. O software VISIMIX é o mais testado de todos os softwares 

disponíveis para o cálculo da Potência de impelidores. 
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Figura 6.68 - Número de Potência em função da taxa D/T do impelidor tipo Pás 

Retas em tanques sem Chicanas, utilizando correlações empíricas e o uso do 

Software VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: w!D = 0,2; H = T; e np = 

2. e N = 180 r.p.m .. 
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A Figura 6.68 apresenta os resultados do Número de Potência em função da taxa 

D/T para o impelidor tipo Pás Retas em tanques sem chicanas no regime turbulento 

(2,70x105 
s; NRe s; 14,7x10\ para as correlações de Nagata, (1975), Hiraoka et al., (1995) 

e o software VISIMIX. Comparando-se os resultados com o software VISIMIX observa-se 

que os Números de Potência para o impelidor tipo Pás Retas usando-se a correlação de 

Nagata, (1975) entre 0,3 < D/T < 0,4 são próximos aos resultados do VISIMIX, enquanto 

que entre 0,4 < D/T < 0,55 os resultados do Número de Potência na aplicação das 

correlações de Hiraoka et al., (1995) são próximos dos resultados do VISIMIX. Os 

Números de Potência foram menores com os resultados do Software VISIMIX. 
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Figura 6.69- Resultados do consumo de Potência em função da taxa D/T do impelido r 

tipo Pás Retas em tanques sem Chicanas, utilizando correlações empíricas e o uso do 

Software VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: w/D = 0,2; H= T; e np = i. 

e N = 180 r.p.m •. 
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A Figura 6.69 apresenta os resultados do consumo de Potência em função da taxa 

DIT para o impelidor tipo Pás Retas em tanques sem chicanas no regime turbulento 

(2, 70x I 05 S: NRe S: 14, 7xl O\ para as correlações de Nagata, (1975), Hiraoka et al., (1995) 

e o software VISIMIX. Comparando os resultados das correlações de Nagata (1975) e 

Hiraoka et al., (1995) com o Software VISIMIX observa-se que o consumo Potência foi 

próximo na faixa 0,3 < D/T < 0,4. O perfil da Potência na utilização da correlação de 

Hiraoka et al., (1995) se identificou mais com os resultados do VISIMIX. Observa-se 

também que os resultados do VISIMIX indicam um menor consumo de Potência. 
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Figura 6. 70- Número de Potência em função da taxa w/D do impelidor tipo Pás Retas 

em tanques sem Chicanas, utilizando correlações empíricas e o uso do Software 

VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: Drf =0,333; H = T; e np = 2. e N = 

180 r.p.m .. 
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Na Figura 6. 70 apresentaram-se os resultados do Número de Potência em função 

da taxa w/D para o impelidor tipo Pás Retas em tanques sem chicanas no regime turbulento 

(NRc = 3,33x105
), para as correlações de Nagata, (1975), Hiraoka et a!., (/995) e o software 

VISIMIX. Comparando os resultados com o Software VISIMIX observa-se que os 

Números de Potência no uso da correlação de Nagata, (1975) entre 0,15 < w!D < 0,52 são 

próximos dos resultados do VISIMIX, enquanto que entre 0,52 < w/D < O, 70 os resultados 

do Número de Potência na aplicação das correlações de Hiraoka et ai., (1995) são próximos 

dos resultados do VISIMIX. O Número de Potência é menor com os resultados do Software 

VISIMIX em função da taxa w/D. 
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Figura 6. 71 - Consumo de Potência em função da taxa wm do impelidor tipo Pás 

Retas em tanques sem Chicanas, utilizando correlações empíricas e o uso do Software 

VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: D/T =0,333; H = T; e np = 2. e N = 

180 r.p.m .. 
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Na Figura 6. 71 apresentam-se os resultados do consumo de Potência em função da 

taxa w/D para o impelidor tipo Pás Retas em tanques sem chicanas no regime turbulento 

(NRe = 3,33xl05
), para as correlações de Nagata, (1975), Hiraoka et al., (1995) e o software 

VISIMIX. Comparando os resultados com o Software VISIMIX observa-se que o consumo 

de Potência no uso da correlação de Nagata, (1975) entre 0,15 < w/D < 0,52 são próximos 

dos resultados do VlSIMIX, enquanto que entre 0,52 < w/D < O, 70 os resultados da 

Potência na aplicação da correlação de Hiraoka et al., (1995) são próximos dos resultados 

do VISIMIX. A potência estimada pelo Software VlSIMIX foi menor em função da taxa 

w/D. 
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Figura 6.72 - Número de Potência em função da taxa DIT do impelidor tipo Pás 

Inclinadas (45") em tanques sem Chicanas, utilizando correlação empírica de Nagata 

(1975) e o uso do Software VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: w/D = 

0,2; H = T; e np = 2. e N = 180 r.p.m .. 
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A Figura 6_72 apresenta os resultados do Número de Potência em função da taxa 

D/T para o impelidor tipo Pás Inclinadas (45°) em tanques sem chicanas no regime 

turbulento (2,70xl05 
<; NRe <; 14,7xl05

), para a correlação de Nagata, (1975) e o software 

VISIMIX Observa-se que os resultados na aplicação da correlação de Nagata (1975) se 

aproximam dos resultados do VISIMIX para baixos valores do diâmetro do impeli dor (0,30 

< D/T < 0,40)_ 
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Figura 6. 73 - Consumo de Potência em função da taxa DJT do impelidor tipo Pás 

Inclinadas (45") em tanques sem Chicanas, utilizando correlação empírica de Nagata 

(1975) e o uso do Software VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: w!D = 

0,2; H = T; e np = 2. e N = 180 r.p.m .. 

A Figura 6. 73 apresenta os resultados do consumo de Potência em função da taxa 

D/T para o impelidor tipo Pás Inclinadas (45°) em tanques sem chicanas no regime 

turbulento (2,70xl05 s; NRc s; 14,7xl0\ para a correlação de Nagata, (1975) e o software 

VISIMIX Observa-se que os resultados da Potência na aplicação da correlação de Nagata 
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(1975) se aproximam dos resultados do VISIMIX para baixos valores do diâmetro do 

impelidor (0,30 < D/T < 0,40). 
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Figura 6.74 - Número de Potência em função da taxa wffi do impelidor tipo Pás 

Inclinadas (45") em tanques sem Chicanas, utilizando correlação empírica de Nagata 

(1975) e o uso do Software VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: D/T 

=0,333; H= T; e np = 2. e N = 180 r.p.m .. 

A Figura 6.74 apresenta os resultados do Número de Potência em função da taxa 

w/D para o impelido r tipo Pás Inclinadas ( 45°) em tanques sem chicanas no regime 

turbulento (NRe = 3,33x10\ para a correlação de Nagata, (1975) e o software VISIMIX. 

Observa-se que os resultados do Número de Potência na aplicação da correlação de Nagata, 

(1975) para o impelidor tipo Pás Inclinadas (45°) aplicado a tanques sem chicanas são 

próximos dos resultados do VISIMIX, principalmente para os valores entre 0,30 < w/D < 

0,45. 
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Figura 6. 75 - Consumo de Potência em função da taxa w/D do impelidor tipo Pás 

Inclinadas (45°) em tanques sem Chicanas, utilizando correlação empírica de Nagata 

(1975) e o uso do Software VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: D/T 

=0,333; H= T; e np = 2. e N = 180 r.p.m •. 
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A Figura 6.75 apresenta os resultados do consumo de Potência em função da taxa 

w/D para o impelidor tipo Pás Inclinadas (45°) em tanques sem chicanas no regime 

turbulento (NRe = 3,33xl05
), para a correlação de Nagata, (1975) e o software VISIMIX. 

Observa-se que os resultados da Potência na aplicação da correlação de Nagata, (1975) 

para o impelidor tipo Pás Inclinadas (45°) aplicado a tanques sem chicanas são próximos 

dos resultados do VISIMIX, principalmente para os valores entre 0,25 < w/D < 0,45. 
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Figura 6. 76 - Número de Potência em função da taxa D/T do impelidor tipo Pás 

Inclinadas (45") em tanques com Chicanas, utilizando correlação empírica de Nagata 

(1975) e o uso do Software VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: wro = 

0,2; H= T; e np = 2. e N = 180 r.p.m •• 
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A Figura 6. 76 apresenta os resultados do Número de Potência em função da taxa 

D/T do impeli dor tipo Pás Inclinadas ( 45°) em tanques com chicanas com os resultados do 

Software VISIMIX no regime turbulento (2,70x!05 s NRe s 14,7x105
). Observa-se que os 

resultados na aplicação da correlação de Nagata (1975) se aproximam dos resultados do 

VISIMIX para os valores entre 0,30 < D/T < 0,50. 
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Figura 6. 77 - Consumo de Potência em função da taxa DIT do impelidor tipo Pás 

Inclinadas (45") em tanques com Chicanas, utilizando correlação empírica de Nagata 

(1975) e o uso do Software VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: wm = 

0,2; H = T; e np = 2. e N = 180 r.p.m .. 
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A Figura 6.77 apresenta os resultados do consumo de Potência estimada para o 

impelidor tipo Pás Inclinadas ( 45°) em tanques com chicanas com os resultados do 

Software VISIMIX no regime turbulento (2,70xl05 s NRe s 14,7xl05
). Observa-se que os 

resultados da Potência na aplicação da correlação de Nagata (1975) são praticamente os 

mesmos dos resultados do VISIMIX na faixa entre 0,30 < D/T < 0,50. É importante 

observar que os resultados da Potência na aplicação da correlação de Nagata (1975) foram 

menores em função da taxa D/T. 
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Figura 6. 78 - Número de Potência em função da taxa w/D do impelidor tipo Pás 

Inclinadas (45") em tanques com Chicanas, utilizando correlação empírica de Nagata 

(1975) e o uso do Software VISIMIX, com as seguiotes relações geométricas: D/T 

=0,333; H= T; e np = 2. e N = 180 r.p.m .• 
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A Figura 6_78 apresenta os resultados do Número de Potência em função da taxa 

w/D do impelidor tipo Pás Inclinadas (45°) em tanques com chicanas com os resultados do 

Software VISIMIX no regime turbulento (NR• = 3,33xl05)_ Observa-se que os resultados do 

Número de Potência na aplicação da correlação de Nagata, {1975) para o impelidor tipo 

Pás Inclinadas ( 45°) aplicado a tanques com chicanas são próximos dos resultados do 

VISIMIX, principalmente para os valores entre O, 15 < w/D < 0,22_ É importante observar 

que os resultados do Número de Potência na aplicação da correlação de Nagata (1975) 

foram menores em função da taxa w/D. 
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Figura 6. 79 - Consumo de Potência em função da taxa w/D do impelidor tipo Pás 

Inclinadas (45") em tanques com Chicanas, utilizando correlação empírica de Nagata 

(1975) e o uso do Software VISIMIX com as seguintes relações geométricas: D/T 

=0,333; H= T; e np = 2. e N = 180 r.p.m •• 
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A Figura 6~79 apresenta os resultados do consumo de Potência em função da taxa 

w/D do impelidor tipo Pás Inclinadas ( 45°) em tanques com chicanas com os resultados do 

Software VISIMIX no regime turbulento CNRe = 3,33xl05
). Os resultados mostram o 

consumo de Potência entre a correlação de Nagata, (1975) e o software VISIMIX para o 

impeli dor tipo Pás Inclinadas ( 45°) aplicado a tanques com chicanas. Nota-se que os 

resultados do consumo de Potência utilizando-se da correlação de Nagata {1975) são 

próximos dos resultados do VISIMIX. É importante observar que os resultados da Potência 

na aplicação da correlação de Nagata (1975) foram menores em função da taxa w/D. 
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Figura 6.80 - Número de Potência em função da taxa D/T do impelidor tipo Pás Retas 

em tanques com Chicanas, utilizando correlações empíricas e o uso do Software 

VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: w/D = 0,2; H = T; e np = 2. e N = 

180 r.p.m •• 
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A Figura 6.80 apresenta os resultados do Número de Potência em função da 

relação D/T para o impelidor tipo Pás Retas em tanques com chicanas no regime turbulento 

(2,70x105 s; NRe s: 14,7xlü\ para as correlações de Nagata, (1975), Sano e Usui, (1985) e 

o software VISIMIX. Foi observado que o Número de Potência utilizando-se o software 

VISIMIX diminui com o aumento do diâmetro do impelidor. A correlação de Sano e Usui, 

(1985) é a que mais se aproxima dos resultados do VISIMIX, enquanto que a correlação de 

Nagata, (1975) foge do comportamento mostrado pela correlação de Sano e Usui, (1985) e 

o software VISIMIX. 



Capítulo 6 Resultados e Discussão 

;;:: .. 
'(j 
c . ., 
õ 
0.. 

12000 
~.~~~) 

1CXXJO 

~----+--- (Sano e U;ui 

1-e-(\IISIMX) 
--------~~---~~ 

0000 

0000 ---~~~-

4000 ~ 

2000 

o 
o 0,1 0,2 0,3 

! 

;.,
0 

! I 

í,l 
li! 

/Ç /./· 

~ <;:;::;~ 

0,4 

lliT 

0,5 0,6 0,7 0,8 

Figura 6.81 - Consumo de Potência sobre o efeito do diâmetro do impelidor tipo Pás 

Retas em tanques com Chicanas, utilizando correlações empíricas e o uso do Software 

VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: w/D = 0,2; H= T; e np = 2. e N = 

180 r.p.m •. 
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A Figura 6.81 apresenta os resultados do consumo de Potência em função da 

relação D/T para o impelidor tipo Pás Retas em tanques com chicanas no regime turbulento 

(2,70x105 s NRe s 14,7xl0\ para as correlações de Nagata, {1975), Sano e Usui, (1985) e 

o software VISIMIX. Comparando-se os resultados da Potência com o software VISIMIX 

observa-se que a correlação de Sano e Usui, (1985) para o Impelidor tipo Pás Retas em 

Tanques com chicanas é a que mais se aproxima dos resultados do VISIMIX, 

principalmente entre 0,30 < DIT < 0,50. 
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Figura 6.82- Número de Potência em função da taxa w/D do impelidor tipo Pás Retas 

em tanques com Chicanas, utilizando correlações empíricas e o uso do Software 

VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: D/T =0,333; H = T; e up = 2. e N = 

180 r.p.m •• 
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A Figura 6.82 apresenta os resultados do Número de Potência em função da 

relação w/D para o impeli dor tipo Pás Retas em tanques com chicanas no regime turbulento 

(NRe = 3,33xl0\ para as correlações de Nagata, (1975), Sano e Usui, (1985) e o software 

VISIMIX Comparando-se os resultados do Número de Potência com o software VISIMIX 

observa-se que os resultados pela correlação de Sano e Usui, (1985) para o Impelidor tipo 

Pás Retas em tanques com chicanas estão mais próximos dos resultados do VISIMIX, 

principalmente entre O, 15 < w!D < 0,22. 
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Figura 6.83 Consumo de Potência em função da tasa w!D do impelidor tipo Pás 

Retas em tanques com Chicanas, utilizando correlações empíricas e o uso do Software 

ViSiiüiX, com as seguintes relações geométricas: DIT =0,333; H = T; e np = 2. e N = 

180 r.p.m •. 

155 

A Figura 6.83 apresenta os resultados do consumo de Potência em função da 

relação w/D para o impelidor tipo Pás Retas em tanques com chicanas no regime turbulento 

(NR<= 3,33x105
), para as correlações de Nagata, (1975), Sano e Usui, (1985) e o software 

VISIMIX. Comparando-se os resultados da Potência com o software VISIMIX observa-se 

que os resultados pela correlação de Sano e Usui, (1985) para o Impelidor tipo Pás Retas 

em tanques com chicanas estão mais próximos dos resultados apresentados pelo VISIMIX, 

principalmente entre 0,15 < w/D < 0,22. 



Capítulo 6- Resultados e Díscussão 

7~~~~~-------------------------------, f ~•~N>(Smoelllu) 
_,_ N> ('ASMX) 

6~~~~~~--~------~~-----~~~~~--~ 

5 ----~~--~----~--~---~~--~--~~----~- ~ 

0~------------------------------------------~ o 2 3 4 5 6 7 8 9 

rúnerode pás 

Figura 6.84 - Número de Potência em função do número de pás do impelidor tipo Pás 

Retas em tanques com Chicanas, utilizando correlação empírica de Sano e Usui (1985) 

e o uso do Software VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: D/T =0,333; 

w/D = 0,2; H = T; e N = 180 r.p.m .• 
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A Figura 6.84 apresenta o Número de Potência em função do número de pás para o 

impelidor tipo Pás Retas em tanques com chicanas no regime turbulento CNRe = 3,33x105
). 

Comparando-se os resultados do Número de Potência entre a correlação de Sano e Usui, 

(1985) e o software VISIMIX verifica-se que os resultados são praticamente os mesmos, 

principalmente para np = 4. 
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Figura 6.85 - Consumo de Potência em função do número de pás do impelidor tipo 

Pás Retas em tanques com Chicanas, utilizando correlação empírica de Sano e Usui 

(1985) e o uso do Software VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: D/T 

=0,333; w/D = 0,2; H = T; e N = 180 r.p.m .. 
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A Figura 6.85 apresenta o consumo de Potência em função do número de pás para 

o ímpelídortipo Pás Retas em tanques com chicanas no regime turbulento (NRe = 3,33x!O\ 

Comparando-se os resultados da Potência estimada entre a correlação de Sano e Usui, 

(1985) e o software VISIMIX verifica-se que os resultados são praticamente os mesmos, 

principalmente para np = 4. 
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Figura 6.86- Número de Potência em função da taxa D/T do impelidor tipo Turbina 

Rusbton de pás retas em tanques com Chicanas, utilizando correlações empíricas e o 

uso do Software VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: w!D = 0,2; H = T; e 

np = 6. 8,. = O,lT; nb =4. e N = 180 r.p.m .• 
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A Figura 6.86 apresenta os resultados do Número de Potência em função da 

relação DIT para o impelidor tipo Turbina Rushton de pás retas em tanques com chicanas 

no regime turbulento (2,70xl05 s; NRe s; 14,7xl0\ para as correlações de O'Connell et al., 

(1950), Sano e Usui, (1985) e o software VISIMIX A correlação de Sano e Usui, (1985) é 

a que mais se aproxima dos resultados do VISIMIX, principalmente entre 0,30 < DIT < 

0,45; enquanto que a correlação de O'Connell et ai., {1950) foge do comportamento, 

notando-se que o Número de Potência é praticamente constante ao longo de toda variação 

da taxaD/T. 
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Figura 6.87- Consumo de Potência em função da taxa D/T do impelidor tipo Turbina 

Rnshton de pás retas em tanques com Chicanas, utilizando correlações empíricas e o 

uso do Software VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: w/D =0,2; H= T; e 

np = 6. Bw = O,lT; nh =4. e N = 180 r.p.m .. 
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A Figura 6.87 ilustra o consumo de Potência em função da relação D/T para o 

impelidor tipo Turbina Rushton de pás retas em tanques com chicanas no regime turbulento 

(2,70x105 S: NRe S: 14,7xl0\ para as correlações de O'Connell et a!., (1950), Sano e Usui, 

(1985) e o software VISIMIX. Observa-se que se utilizando a correlação de Sano e Usui, 

(1985) os resultado se aproxima dos resultados do V1SIMIX entre 0,30 < D!r < 0,50; 

enquanto que a correlação de O 'Connell et al., (1950) se aproxima dos resultados do 

VISIMIX para um faixa 0,50 < D/T < 70. 
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Figura 6.88 - Número de Potência em fnnçlio da taxa w!D do impelidor tipo Turbina 

Rnshton de pás retas em tanques com Chicanas, utilizando correlações empíricas e o 

nso do Software VISIJ\UX, com as seguintes relações geométricas: D/T =0,333; H= T; 

e np = 6. B., = 0,1 T; nb =4. e N = 180 r.p.m .• 
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A Figura 6.88 apresenta o Número de Potência em função da relação w!D para o 

impelidor tipo Turbina Rushton de pás retas em tanques com chicanas no regime turbulento 

(NRe = 3,33x105
), para as correlações de O 'Connell et a!., (1950), Sano e Usui, (1985) e o 

software VISIMIX. Utilizando-se a correlação de Sano e Usui, (1985) observa-se que os 

resultados são praticamente os mesmos do software VISIMIX. Entretanto os resultados pela 

correlação de O 'Connell et a!., (1950) apresentaram um Numero de Potência menor. 
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Figura 6.89 - Consumo de Potência em função da taxa w ill do impelidor tipo Turbina 

Rusbton de pás retas em tanques com Chicanas, utilizando correlações empíricas e o 

uso do Software VISIMIX, com as seguintes relações geométricas: DIT =0,333; H = T; 

e np = 6. Bw = 0,1 T; nb =4. e N = 180 r.p.m .• 
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A Figura 6.89 apresenta o consumo de Potência em função da relação w/D para o 

impeli dor tipo Turbina Rushton de pás retas em tanques com chicanas no regime turbulento 

(NRe = 3,33x1 ü\ para as correlações de O 'Connell et al., (1950), Sano e Usui, (1985) e o 

software VISIMIX. Utilizando-se a correlação de Sano e Usui, (1985) observa-se que os 

resultados são praticamente os mesmos do software VlSlMIX. Entretanto os resultados pela 

correlação de O 'Connell et al., (1950) apresentaram um consumo de Potência menor. 
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6.3.1 Faixa de Aplicação das Relações Geométricas nas Correlações Empíricas para o 

Cálculo tW Número de Potência e Consumo de Potência iWs Impelidores 

analisados 

Pôde-se observar que os resultados das correlações empíricas foram mais 

próximos aos resultados do software VISIMIX em determinadas faixas de relações 

geométricas (diâmetro do impelidor/diâmetro do tanque e largura da pá do 

impelidor/diâmetro do impelidor) para o cálculo do Número de Potência e consumo de 

Potência no regime turbulento dos seguintes tipos de impelidores: Pás Retas, Pás Inclinadas 

e Turbina Rushton, aplicado a tanques sem e com chicanas. As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam 

este quadro comparativo no uso das correlações empíricas estudadas. 

Tabela 6.1 - Faixa de Aplicação das Relações Geométricas em cada tipo de Impelidor 

estudado para o Cálculo do Número de Potência. 

Tipo de Impelidor Correlação Empírica Relações Geométricas 

Nagata (1975) o,30 < orr < o,4o O, 15 < w/D < 0,35 

I Pás Retas, Sem Clúcanas 
Himoka (1995) o,4o < orr < o,55 0,60 < w/D < 0,75 

Pás Retas, Com Clúcanas Sano e Usui (1985) o,3o < orr < o,5o O, 15 < w/D < 0,40 

Pás Inclinadas, Sem Clúcanas Nagata (1975) o,30 < orr < o,4o 0,25 < w/D < 0,45 

Pás Inclinadas, Com Clúcanas Na gata ( 197 5) o,Jo < orr < o,5o 0,15 <WID <0,30 

Turbina Rushton de pás retas, O'Connell et ai. (1950) o,60 < orr <o, 70 Sem faixa de aplicação 

Com Chicanas 
Sano e Usui (1985) o,3o < orr < 0,45 0,15 < w/D < 0,45 
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Tabela 6.2 - Faixa de Aplicação das Relações Geométricas em cada tipo de Impelidor 

estudado para o Cálculo do Consumo de Potência. 

Tipo de Impelidor Correlação Empírica Relações Gilométricas 

Nagata (1975) 0,30 < DIT < 0,40 0,15 < w!D < 0,35 

Pás Retas, Sem Chicanas 
Hiraoka (1995) 0,40 < DIT < 0,55 0,60 < w!D < O, 70 

Nagata (1975) 0,30 < DIT < 0,35 w!D = 0,15 

Pás Retas, Com Chicanas 
Sano e Usui (1985) 0,30 < DIT < 0,60 0,15 < w!D < 0,35 

Pás Inclinadas, Sem Chicanas Nagata (1975) 0,30 < DIT < 0,45 0,25 < w!D < 0,45 

Pás Inclinadas, Com Chicanas Nagata (1975) 0,30 < DIT < 0,55 0,15 < w!D < 0,30 

Turbina Rushton de pás retas, O'Connell et al. (1950) 0,30 < DIT < O, 70 Sem faixa de aplicação 

Com Chicanas 
Sano e Usui (1985) 0,30 < DIT < 0,60 0,15 < w!D < 0,45 
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CAPÍTUL07 

7 CONCLUSÕES 

Este projeto vem a contribuir nos estudos dos sistemas de agitação por prover 

informações para o cálculo da Potência dissipada por vários tipos de impelidores analisados 

e os estudos dos efeitos da geometria sobre o cálculo. 

Para uma análise das curvas de Potência do impelidor tipo Pás Retas em tanques 

sem chicanas os resultados através da correlação de Nagata, (1975) foram semelhantes aos 

resultados de Hiraoka et al., (1995) nas mesmas condições operacionais. Comparando os 

perfis do Número de Potência através das correlações de Nagata, (1975) para tanques sem e 

com chicanas pode-se observar que os Números de Potência são maiores em tanques com 

chicanas e que os mesmos tendem para um valor constante para altos Números de 

Reynolds. Foi verificado nos resultados do capítulo 5 que o Número de Potência em 

tanques sem chicanas sofreu ainda pequenas variações para altos Números de Reynolds 

(regime turbulento) devido à influência do Número de Froude sobre o Número de Potência. 

Os estudos das curvas de Potência para os impelidores tipo: Pás Retas, Pás 

Inclinadas, Turbina Ruhston e Âncora analisadas neste trabalho permite concluir que o 

Número de Reynolds não tem muita influência sobre o Número de Potência para altos 

valores de Reynolds, somente para baixos números de Reynolds, principalmente, nos 

estudos do impelidor tipo Âncora. 

A avaliação dos números adimensionais (Número de Potência, Número de Froude, 

Número de Fluxo e Número de Mistura) e o consumo de Potência em função da influência 

dos efeitos geométricos do tanque-impelidor mostraram-se satisfatórios comparado aos 

dados da literatura. O diâmetro do impelidor e, principalmente a largura da pá do impelidor, 

mostraram ter grande influência sobre o Número de Potência e a Potência dissipada do 

impelidor. 
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As correlações empíricas apresentadas por Sano e Usui, (1985) para os 

impelidores tipo Pás Retas e Turbina Rushton aplicado a tanques com chicanas puderam 

também proporcionar um estudo do Número de Fluxo e do Número de Mistura sobre os 

efeitos das relações geométricas tanque-impelidor. O diâmetro do impelidor mostrou ter 

influência sobre o Número de Mistura, enquanto a que a largura da pá do impelidor teve 

influência sobre o Número de Mistura e o Número de Fluxo. Pode-se destacar que o 

número de pás do impeli dor também tem influência considerável sobre estas grandezas. 

A análise das correlações empíricas para o impelidor tipo Pás Retas aplicado a 

tanques com chicanas através da correlação empregada por Nishikawa et al., (1979) para nb 

= 4 e Bw = O,lT ajustou-se aos resultados apresentados por Nagata, (1975) para o consumo 

de Potência e do Número de Potência máxima analisando-se os efeitos do diâmetro e 

largura do impelidor. Nesta análise foi também observado que a presença de chicanas 

influencia bastante no consumo de Potência. 

O impelidor tipo Âncora possibilitou observar que a distância entre o impelidor e a 

parede do tanque C, foi outro fator que influencia nos resultados do Número de Potência e 

o consumo de Potência. 

Para uma avaliação mais precisa nos resultados apresentados através do programa 

computacional desenvolvido, as respostas das correlações empíricas aplicadas no regime 

turbulento foram comparadas com o software comercial VISIMIX. Comparando-se as 

respostas das correlações empíricas de Nagata, (1975) para o impelidor tipo Pás Retas em 

tanque sem chicanas, verifica-se que os resultados do Número de Potência e da Potência do 

impelidor são próximos para os valores das taxas 0,30 < D/T < 0,40 e 0,15 < w/D < 0,30. 

Nas respostas das correlações empíricas de Hiraoka et al., (1995) para o impelidor tipo Pás 

Retas em tanques sem chicanas, verifica-se que os resultados do Número de Potência são 

próximos para os valores das taxas 0,40 < D/T < 0,55 e 0,60 < w/D < 0,75, enquanto que os 

resultados do consumo de Potência são próximos para os valores das taxas 0,40 < DIT < 

0,55 e 0,60 < w/D < 0,70. Comparando as respostas das correlações empíricas de Sano e 

Usui, (1985) para o impelidor tipo Pás Retas em tanque com chicanas, verifica-se que os 
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resultados do Número de Potência do impelídor são próximos para os valores das taxas 

0,30 < DIT < 0,50 e O, 15 < w/D < 0,40, enquanto que os resultados do consumo de Potência 

são próximos para os valores das taxas 0,30 < D/T < 0,60 e 0,15 < w/D < 0,35. 

Comparando as respostas das correlações empíricas de Nagata, (1975) para o impelidor 

tipo Pás Inclinadas em tanque sem chicanas, verifica-se que os resultados do Número de 

Potência do impelidor são próximos para os valores das taxas 0,30 < D/T < 0,40 e 0,25 < 

w/D < 0,45, enquanto que os resultados do consumo de Potência são próximos para os 

valores das taxas 0,30 < DIT < 0,45 e 0,25 < w/D < 0,45. Comparando as respostas das 

correlações empíricas de Na gata, (19 7 5) para o impeli dor tipo Pás Inclinadas em tanque 

com chicanas, verifica-se que os resultados do Número de Potência do impelídor são 

próximos para os valores das taxas 0,30 < D/T < 0,50 e 0,15 < w/D < 0,30, enquanto que os 

resultados do consumo de Potência são próximos para os valores das taxas 0,30 < DIT < 

0,55 e 0,15 < w/D < 0,30. Comparando as respostas das correlações empíricas de Sano e 

Usui, (1985) para o impelídor tipo Turbina Rushton de pás retas em tanque com chicanas, 

verifica-se que os resultados do Número de Potência do impelidor são próximos para os 

valores das taxas 0,30 < D/T < 0,45 e 0,15 < w/D < 0,45, enquanto que os resultados do 

consumo de Potência são próximos para os valores das taxas 0,30 < D/T < 0,60 e 0,15 < 

w/D < 0,45. 

Desta forma, em uma análise geral, pode-se considerar que as respostas dos 

impelidores tipo Pás Retas e Turbina Rushton aplicado a tanques com chicanas para o 

cálculo do Número de Potência e a Potência consumida foram melhores correlacionadas 

pela correlação de Sano e Usui, (1985), visto que esta se aproximou (numa faixa maior de 

DIT E w/D) dos resultados do Software VISIMIX, principalmente, sobre os efeitos do 

número de pás onde as respostas foram praticamente iguais ao do Software VISIMIX. 

Portanto, considerou-se que as melhores correlações empíricas são as de Sano e Usui, 

(1985) para o impelidor tipo Pás Retas e Turbina Rushton. Estas são utilizadas como 

referência para o cálculo convencional de agitadores. 
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7.1 Sugestões 

Sendo este um trabalho de base para o cálculo de agitadores para projetos futuros, 

muito pode ser feito para um estudo mais completo nos sistemas de agitação, portanto 

várias sugestões são feitas para uma continuação deste projeto, como: 

• Implementação de outras correlações empíricas mais recentes para comparar 

tanto com os resultados das correlações implementadas neste trabalho como 

aos resultados do Software VISIMIX. 

• Testar correlações empíricas para outros tipos de impelidores que não foram 

estudados, como: Turbina de Pás Inclinadas para tanques sem e com chicanas, 

Âncora de pás inclinadas e o Helicoidal para fluidos não-newtonianos. 

• Implementar outras variáveis de saída ao programa computacional como: 

velocidade de circulação do fluido, taxa de circulação do fluido, velocidade 

tangencial, velocidade tangencial perto da parede, força aplicada na pá do 

impelidor, força aplicada para a chicana, nível de agitação e altura da formação 

do vórtíce. Será interessante trabalhar com outros tipos de fluidos para se 

verificar a influência da viscosidade, afim de que o usuário possa obter as 

informações necessárias para o projeto de sistemas de agitação. 

• A Fluidodinâmica Computacional pode também ajudar em muito nos trabalhos 

de investigação destas correlações por testar faixas de aplicabilidade das 

correlações atuais e por propor novas correlações para o Número de Potência 

conforme o trabalho de Spogis, N. (2002). 

• Obtenção de dados experimentais para gerar correlações para os impelidores 

propostos. 

• Implementação de uma interface gráfica de forma que o usuário possa visualizar 

as respostas de forma mais clara e de fácil acesso. Contudo, torna-se um 



Capítulo 7- Conclusões e Sugestões 169 

trabalho complexo, porém estimulante e realizador para aqueles que venham a 

trabalhar com projetos de sistemas de agitação. 
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