UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
AREA DE CONCENTRACAO: SISTEMAS DE

PROCESSOS QUIMICOS E INFORMATICA ~ unisaws

industriais

Autor : Eduardo José Barbosa
Orientador : Prof. Dr. Elias Basile Tambourgi

Dissertacao apresentada & Faculdade de Engenharia Quimica, como
parte dos requisitos exigidos para a obtencgdo do titulo de Mestre em
Engenharia Quimica.

Novembro de 2004
Campinas - SP

amw.mm:\&www,,w,«m

L v o



UMIDADE

¥ X
o Sy e o FT e A F s
TOMRG B b pdi

PrOC. 1b-F 0P, 0 5

Ty o P
el old
PRECD A4
patA O o R ion
KNeCPD R, 1 3507955

FICHA QATALOGRAFECA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Barbosa, Eduardo José

B2344d Dimensionamento do eixo do impelidor em sistemas de
agitacdo e mistura para processos industriais / Eduardo José
Barbosa.--Campinas, SP: [s.n.], 2004.

Orientador: Elias Basile Tambourgi.
Dassertaciio (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Quimica.

1. Mistura (Quimica). 2. Hélices. 3. Eixos. 4. Agitacfo.
I. Tambourgi, Elias Basile. II. Universidade Estadual de
Campimas. Faculdade de Engenharia Quimica. Iil. Titulo.

Titulo em Inglés: How to size impeller shaft on industrial processes
Palavras-chave em Inglés: Blending, Impellers, Shaft ¢ Mixing

Area de concentragio: Sistemas de processos quimicos e informatica
TitulacZo: Mestre em: Engenharia Quimica

Banca examinadora: Ana Paula Brescancini Rabelo e Luiz Carlos Bertevello
Data da defesa: 17/11/2004



Phssertacho de Mestrado | defendida por Eduardo fosé Barbosa am 17 de

novembro de 2004 | e aprovada pela banca constituida pelos seguintes doutores

Elias Basile Tambowrg:

'\ o Soig pelle i

Angz Paula Brescancini Rabelo




Hsta versdo corresponde 4 final da Dissertaclo de Mestrado defendida por Eduarde
José Barbosa em 17 de novembro de 2004,

Prof Dr Elias Basié Tambourg- orientador



Agradecimentos

A Deus, autor da vida, pela forca e sustentacio nesta caminhada.
Ao Doutor Elias Basile Tambourgi pela orientacio e receplividade.

Aoz membros da banca,

A minha esposa Edna e os fithos Calo, Jonathas e Caroling, pela compreenséo e
apoio.
Aos meus pais pela ajuda nos passos gue antecederam a este.

Acs colegas de trabalho pela colaboragio na elaboracdo e confecc@o dos

desenhos, experimentos realizados e pela oportunidade da concretizacio deste
trabaiho.



* Porgue o Senhor da a sabedoria; da sua boca € que vem

o conhecimento e o entendimento.”

Provérbios 2-8

1



RESUMO

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma metodologia de célculo, de uso
simples, porém de carater robusto, a ser utilizado na seleclio de sistemas de agitacio e

mistura , que englobam:

- Caleulo/dimensionamento do eixo do agitador para torcio e flex8o tipo “elxo vazado”

para conjunto tnico € de multiplos impelidores;

- Verificacio da Rotagfo Critica para sistemas de agitagfo que possuem €iX0s em

balanco;

- Estimar a poténcia consumida em sisternas agitados que utilizam impelidor(es) para

produtos com viscosidades variadas.

O programa computacional € estrutwrado a partir do levantamento de equacles
pertinentes aos sistemas estudados bem como € fruto de experiéncias j4 consolidadas em
aplicacBes praticas (industriais) onde o mesmo pode ser utilizado no desenvolvimento e

fabricacio de tanques, vasos, reatores ¢ sistemas de agitagdo.

O programa desenvolvido , em ambiente Excel pode ser utilizado em substituicdo

aos softwares comerciais, de elevado custo de aquisi¢iio e atualizaco.

As proporgSes recomendadas para uma melhor eficiéncia do sistema de agitagfio €
mistura, como por exemplo, a altura de liguido x difmetro do vaso, serfo abordadas aqui,
bem como a verificagdo da mudanga do comportamento da agitacfo influenciados pela
variacio da geometria do tangue e do impelidor e da viscosidade (caracteristicas do fluido}

no processamento no gual eles estdo inseridos.

Palavras chaves : agitacio e mistura, impelidor e eixo.
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ABSTRACT

The objective of this work is o present a calculation methodology, of simple
use, however a efficient form to design and 1o be used on mixing systems selection
that comprise:

- Agitator holiow shaft design/caiculation for bending and torsion for single and

multiple impeliers conditions;

- Check and compute Critical Speeds in Agitated Vessels that have overhung
shafis.

- Estimating power consumption by impellers on mixing of products with several

viscosiiles;

The computational tool was based on several research, as well is a resulf of
the experiences yet consolidated on industrial real applications where i is used to

design agitated vessels, tanks, reaclors and agitation systems.

Computer methed run in Excel and can be used on substifution of

commercial programs that have high acquisition and up-date prices.

Recommended dimensions, for example, how the level of liquid x vessel
diameter modify the agitation efficiency, will be {reated here, then also, will see the
modification on mixing performance by influence varying geometry {impeller and

tank) and the viscosity (fluid characteristics) on processes were are involved.

Keywords: blending, mixing, impeller shaft.
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CAPITULO 1
INTRODUCAD
1.1. Dimensionamentos em equipamentos

Devido & grande exigéncia do mercado, ha atuaimente uma necessidade
constante no aprimoramento dos processos industriais & um conhecimento bem

definido do que se faz, como? e para gué?.

A necessidade do uso de ferramentas confidveis e precisas no
desenvolvimento & dimensionamento de equipamentos & indispensavel, para gue
obtenha-se resultados esperados e evite surpresas dentro de um processo, o gue
pode ocorrer com freqiiéncia devide a nao utilizacdo correta de parametros de

projeto na fase de elaboracdo do mesmeo.

Muitas empresas de pequeno porte ou em crescimento ndo conseguern
adguirir os programas disponiveis no mercado para dimensionamentos de vasos
agitados devido a altos custos (compra, manuiengdo e licenciamenio) destes

softwares.

Diversos trabalhos gue tratam dos dimensionamentos na area de agitagdo
e mistura tém sido publicados, porém zinda ha uma falia na literatura de
abordagem de topicos especificos de aplicaces nas engenharias. Equipamentos
cada vez mals leves e eficientes estdo sendo exigidos pelo mercado. Nota-se ¢
crescimento da construgdo de eguipamentos e vasos de processcs em aluminio e
de sistemas de agitagdo melhor dimensionados, reduzindo assim ¢ peso e custos

do sistema.

A utilizag8o do eixo do misturador com geometria de um tubo cilindrico oco,
nara diversos impelidores, esta cada vez mais presente em aplicacdes industriais,

porém, ferramenias computacionais disponiveis mais ufilizadas atualmente na



engenharia como o CFD, CFX entre ocutros, ndo abrangem este tépico de forma

completa.

A insercido desiss iopicos numa ferramenta compulacional se faz
necessario pela diversidade da aplicacdo onde se busca melhor qualidade com
maior custo-beneficic nos processos indusiriais acompanhado ao expressive
aumentc na procura para aquisicéo de squipamentos e tecnologias nacionais de

aplicag8o em sistemas de agitacdo e mistura.

A influéncia da geomelria de tanques & das pas na eficiéncia de mistura e
consumo de poténcia também s&o pouco difundidos e conhecidos por técnicos

nas empresas onde se utilizam estes sistemas.

1.2. Objetivos

O trabalho visa a obtencdo de uma melhor eficiéncia dos processos
industriais, enfocando o aprimoramento (estudo e pesquisa) desde o projeto
(dimensionamento) de equipamentos ({tanques agitados), bem como a gualidade
do produto final (eficiéncia da mistura),custos,etc.., servindo o tal como suporte

para diversos segmentos da inddstria.

Qutro objetive também deste trabalhc € obter um methor entendimentc de
como a geometria (do impeiidor e do recipiente), a viscosidade e ouiros fatores
afetam o padréo de fluxo, necesséario na selegdo correta do conjunto impelidor-

eixo-acicnamento .



CAPITULO 2

REVISAD BIBLIOGRAFICA

2.1. Agitacao

A agitac@o pode ser definida como operacdes que objetivam reduzir naoc
uniformidades ou gradientes na composicio, propriedades ou na temperatura do

material em relaggo a sua massa iotal. (Uhi & Gray, 1866}

A agitacio ajuda na execucdo de processos quimicos e processamentos
fisicos de diferentes aplicagbes, conforme 2 iabela abaixo citada por Nagaia
{1975).

Tabela 1- Processos de Agitacéo, Mistura e Dispersao.

APLICAGAO PROCESSAMENTO FISICO PROCESSAMENTO QUIMICO
Liguido-sdlido Suspensao Dissolugdc
Liquido-gas Dispersao Absorcao
Liquidos imisciveis Emulsao Extracéo
Liquidos misciveis Mistura Reacao
Movimentacgao de fluido Bombeamento Transferénciz de calor

Num sistema de agitac8o para determinado tipo de processo, deseja-se
que todo o fluido agitado possua as mesmas caracteristicas, em guaiquer ponto

do tanque.

Nestas condigdes, um impelidor teoricamenie deveria ser capaz de produzir

a circulacdo do fluido por todo o volume do tanque.

o~
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Também a velocidade das correntes de fluxo que deixam o impelidor, deve

ser suficientemnente forte para atingir as partes mais remotas do tanque.

As correntes de fluxo que deixam o impelidor, carregam uma quantidade de
asnergia cinetica. Esta energia é dissipada através de atrilc.

Um material homogéneo pode ser agitado sem sofrer mistura com outros
materiais {sistemas monofasicos), ou se&ja, apenas oriar uma movimentacao para

facilitar a troca térmica ou alguma outra condicao que ¢ processo exija.

2.2. Reologia dos fluidos

2.2.1. Viscosidads

A viscosidade € uma das variaveis que caracteriza reclogicamente uma
substancia. De um modo geral, viscosidade € uma propriedade da resisténcia a

deformacgdo quando sujeito a esforcos de escorregamento sobre um fluido.

Viscosidade & a resisténcia de um fluido ac movimento, devido ac seu

atrito interno.

Na figura 1, sdo consideradas duas laminas perfeitamente pianas e

paralelas entre si, muito préximas, separadas por um fluido qualquer.

dv

Vz -” E /é_n—-—m F

Figura 1 — Viscosidade modelo isaac Newion (1654).



As duas l&minas se movem na mesma direcdo com velocidades diferentes
V1 o \s{z ;

Decorrido um determinado fempo “", a distribuicio de velocidades sera

linear, conforme figura 2.

i

Figura 2 — Perfil de velocidades.

Quanto:

- Maior a velocidade - maior forga para cisalhar a pelicula.

- Menor dx — maior forga para cisalhar a pelicula.

2.2.2. Fluido newtoniano

Num fluido newloniano (0 exemplo mais comum € a agua) existe uma
proporcionalidade linear entre a tens8c de cisalhamento e a deformacio
existente, ou seja, a viscosidade () a uma dada temperatura independe da

velocidade de deformacgao dv/dx, conforme representado na equacéo 1 e figura 3.

T = i . [taxa de deformacdo] (1)



dy
dx

T {tensdo de Cisalhamento)

Figura 3 - tens8oc x deformacao

2.2.3, Fliido nag-newtoniano

Os fluidos ndo-newtonianos s&0 agueles que a tensdo de cisalhamento néo
¢ proporcional a deformacgéo existente, ou seja, a viscosidade € funcéo da
velocidade da deformacao, podendo aumentar ou diminuir. Um exemplo comum é

a graxa lubrificante.

2.3. Componentes dos Equipamentos

Num vaso agitado (com sistema de agitacdo), usa-se normalmente os

seguintes itens :

Tangue: Normalmente de formato cilindrico, porém existem casos onde o mesmo
possue seccdo quadrada ou retangular ou até mesmo uma secgéo de geometria
composta, como € o caso de misturadores horizontais. Quando ¢ tangue é
pressurizado alem da parte cilindrica, o mesmo possui tampos {(calotas) de
fechamento para obier-se hermeticidade, estes tampos normalmente séo

abaulados.

impelidores: Responsaveis em transmitir o movimento ao fluido.



Moto-reduior: Sistema de acionamento da agitacdo, normalmente composto por

um motor (elétrico ou hidraulico) e um redutor de velocidade, obtendo-se a

rotacdo desejada final (em funcao do processo).

Castelo: Suportar o conjunto molo-redutor e acomoedar o(s) mancal(is) bem como

o sistema de vedacgéo do tangue (guandoc 08 measmos s8o harméticos).

Camisas ou serpentinas: esie item se aplica guando hé necessidade de se atingir
uma temperatura adequada no fluido para realizacdo de um processo ou para

obiencgdo de um produto.

Chicanas: Também chamada de guebra-ondas. S0 chapas internas gue variam a
espessura na maioria das aplicacbes entre 4 2 8 mm e que servem para
redirecionar o fluxo, ou seig, facilitar 2 mistura, froca térmica entre oulras

finglidades.

Eixo do acionamento: Suportar efou dar resisténcia mecanica ao(s) impelidor{es)

auxiliando na fransmissao de movimenio ao fluido.

Sustentacéoe: A figura 4 represenia um vaso suportado por pés tubulares. A
sustencdo de um tanque deve ser devidamente calculada e ela também pode ser

feita por chapas dobradas ou por sapatas iaterais presas junto ao corpo cilindrico.

A seguir alguns destes itens serdo abordados novamente com maiores

detzlhamenics.

A figura 4, a seguir, mostra um vaso agitado com aguecimentc (ou
resfriamento) , através da camisa denominada meia-cana. Vale lembrar que &
camisa pode ser do tipo integral ou tipe *dimple” , conforme ja pré esiabelecido na
norma ASME Vil

Outro item de importancia para verificacio e controle de um vaso agitado e
gue pode aparecer com relativa frequéncia num sistema de agitac&o € o inversor
de frequéncia. Com ele & possivel fazer a leitura e variar/modificar valores tais
como frequéncia do motor (como conseguéncia alteracdo da rotacdo do agitador),

corrente elétrica, leitura do torgue de saida do motor entre outros.



O crogqui do vaso agitado da figura 4, refere-se g um tangue prassurizado.
Ele serd herméticc caso possua fampos abaulados e selo mecanico como

vedacgao.

Redutor de
Velocidade
Seio
Mecan Castelo
Tampo
Chicanas
Eixo de
acionamento
Impelidor Camisa tipo
Serpentina
Sustentacao

Figura 4 - liustracdo de um tangue com sistema de agita¢8o e camisa



2.4 Tampos

A fungao das‘éampf}é & suportar é Qa'fga Er‘zigemauexégiﬁa {pressurizado ou
ndo). Quandc ha pressac (Eé“ﬁema ou flexi:ema}g eles devem ser dimensionados
conforme norma ASME VI, O fundo abaulado € o mais empregado atualments
em tangues com agitacao, porém’ hd uma grande variedade na geometria dos

Masimos,

Exemplos dentre 0s tampos utilizados s&o mostrados nas figuras 5.1 a 5.4

Figura 5.1 - Torisférico ASME 10%

Figura 5.2 - ASME 2.1~ R0,804



A figura 5.3 representa o tampo foricdnico. A diferenca do foricdnico em
relacBo ao cdnice s8o as bordas arredondadas. Por isso ele & mais utilizado na

indastria farmacéutica e alimenticia pois facilita a assepsia no tanque.

Uma das aplicactes praticas do tampo abaulado reverso, visto na figura
5.4, é quando o sistema de agitacBo necessiia ser no fundo do tangue como no

caso da agitacdo magnética.

Figura 5.3 — Toricbnico

Figura 5.4 — Tampo abaulado Reverso

16
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CAPITULO 3

IMPELIDORES

3.1. introducéc

Todo sisterna de agilacdo emprega impelidores, tendo eles “pas” de varias
formas e comprimentos, que séo fixos a um eixo girante. Este eixo € usualmente

colocado a partir do topo do vaso ate o fluido a ser misturado.

¢ impelidor também pode ser chamado como agitador ou misturador. A
principal fungdo das pas do impelidor € criar um fluxo ou movimentagdo do fluido

Mum vaso.

Através de avangos no formato das pas e veiocidades de rotagao,
fabricantes de agitadores esforcam-se para maximizar ¢ fluxo enquanto minimizam
a poténcia consumida.

Qs impelidores podem variar de acordo com ¢ regime de mistura ou

aplicacio, quanto ao regime de mistura ele pode ser laminar ou turbulento.

O impelidor tem atuagdo importante no sistema de agitacao quanto a:

- Troca de cailor;

- Transferéncia de massa;
- Suspensao de sdlidos;

- Reagdes.

Pardmetros para uma melhor escolha enire diversos impelidores

disponiveis € apresentado por Dietsche (1098), onde o aufor compara ©
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desempenho de cada um deles em fungéo do volume do vaso, viscosidade, taxa
de cisalhamento, enire outros.

3.2. Tipos de Impelidores

Os quairo fipos de impelidores fregientemente mais utilizados em
apiicactes de mistura de liguidos s8o os de pas retas 90°, de pas retas inclinadas

a 45°, alia eficiéncia e o naval, normalmente em regime turbulento cu de transigdo
{n@o muito viScos0s).

3.2.1. Pas Retas a 90°

Cria fluxc predominante radial. A figura © mostra um exemplo deste
impelidor com 4 pas. Turbinas de fluxc radial montadas em um disco e quando

possuem 6 pas s&o chamadas de turbina Rushion. Os Impelidores de alio
cisalhamento tambem criam fluxos similares.

Fig. 6 — impelidor fluxo radial pas retas 90°.



3.2.2. Pas Retas inclinadas z 458°

(O agitador de péas retas s 45°, normalmente possue 4 pas montadas num
angulo de 45° com a horizontal como ilustra a figura 7 abaixo. Cria um fluxo

predominante axial, porém, com componente radial.

Fig. 7 - impelidor de pas inclinadas 45°,

3.2.3. Alta Eficiéncia

O impelidor alta eficiéncia possui 3 pas a 120°. Segundo estudos de sua
geometria, ele produz fiuxo primeiramente axial (Fasano,1984),(Myers,1994). Seu
desempenho € similar ao impelidor naval. Otimiza troca térmica nas operagdes.

Suas pas saoc montadas no cubo com angulo de 30° a 60° em relacdo & horizontal.

Fig. 8 - Impelidor alta eficiéncia ou "hidrofoll”.
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3.2.4. Impelidor tipo hélice naval

Anies de descrevermos o impelidor naval (lambém chamado de hélice

naval), veremos alguns conceitos segundo Mammini,(2003).

A hélice & uma figura geométrica sdlida (ver fig. 9), uma espécie ds espiral

no espaco, um parafuso que estd sempre girando.

Trés fatores s@co importantes e definem a hélice: o Didmelro, Passo e

Rotacao.

O formato da pa nao influi muito, o que realmente vale é o que se
convencionou chamar de area de disco, ou seia, a area que a2 pa da hélice

descreve ao girar.

Existern dois tipos de hélices. As primeiras s&o hélices cujo angulo no cubo
e na ponta da pa € o mesmo. As segundas s8o as que os angulos vdo mudando

conforme se alonga a pa, este Ultimo tem rendimento bem superior ao anterior .

Tendo em vista que a hélice gira em um meio liguido, se ¢ angulo for ¢
mesmo, ¢ liquido na ponta da p& anda mais depressa que préximo ao cubo do
eixo, ao passo gue se o angulo for diminuindo na ponta da pa, a velocidade de
transito do liguide na pa sera a mesma em toda a superficie. Nesss caso o

rendimento aumenta significativamente.

A hélice naval transforma o movimenio de rotagdo de um molor em
movimento linear (axial), promovendo bombeamento no interior do tfangue

misturador.

rig. 8 - Impelidor tipo hélice naval.
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3.3. Impelidores para Regime Laminar

2.32.1, Misturadores “Helical Ribbon”

impelidores tipo “helical ribbon® e ancora séo tfipicos para ulilizagdo em
regime laminar (altas viscosidades e Re<10%) para fluidos newlonianos e ndo-
newtonianos, como por exemplo & fabricagio de pastas ou pomadas (que
dependendc do produto pede ser um ou outro}. Trabalham com alta relacdo
didmetro do impelidor em relagdo ao didmetro do tangue {D/T). Este valor esta em
torno de 0,8 a 0,95, A largura da fita da hélice (ou da ancora) esta emforno de 8 a

12% do didmetro do tangus.

Uma correlacdo para se estimar a poténeia consumida para o impelidor
“Helica! Ribbon™ € apresentada por Jayanti {2003) para fluidos viscosos, onde as
estimativas foram baseadas em simulagbes em fluidodindmica computacional
ytiizando ferramentas como um programa em CFD (Computacional Fluid

Dinamic).

Fig. 10 — Agitador "Helical Ribbon” .
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3.3.2. Ancors

O impelidor tipo Ancora & ilustrado na figura 11 abaixe, produz fluxo
rotacional ou langencial, como lambém cilado por Unl & Gray (1986), & que
normaimente ulilizam raspadores.

Devido a baixa movimeniagdo que ocorre neste regime de mistura ndo hd a
necessidade do uso de chicanas.

Os raspadores séo pecas importanies na fabricacdo de produlos como
cremes & pomadas. Nommalmente construidos em teflon, eles 18m 2 finalidade de

evitar a "gueimz’” do produto nas paredes do restor,

rixados sempre a dncora, na maioria dos casos frabatham em rotacbes que

variam na faixa de 10 a2 60 rpm.

¢ostadg

/ raspadores
# 1
ancora

Figura 11 — Impelidor tipo &ncora com raspadores empregado em fluidos

viscosos (newionianos ou ndo-newionianos).
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3.4. Impelidores de Construcéo Sanitaria

3.4.1. Agitador Magnético

Uma das preocupagdes nas inddstrias de biclecnologia e farmacéutica, € a
contaminacdo do produto. A fabricacdo desies produtos tem sido feita com
tanques misturadores de lecnologia convencional, onde se empregam selos
mecanicos gue ha mais de guinze anos tem sido utilizados para apenas controlar

vazamenios e nao preveni-ios,

Em muitas aplicactes de processos isto pode ser aceitavel, mas o uso de
misturadores com tecnologia desenvolvida sem selos esta se tornando a escolha
preferida (Gambrill, 1996).

Em misturadores que executam sua funcao com agitador magnetico nao se
emprega a tecnologia convencional de selagem, pois n@c ha uma conex&o
mecénica entre o acionamentic do misturador e a montagem do agitador dentro

do tanque, entdo, com isso, elimina-se o selo mecéanico.

. Agitador

i 5 Motor de Acionamento

Figura 12 - Esgquema de um agitador
magnético montado no fundo do fanque.
i/



Num tangue com agilacBdo magnéelica a conex@o & feita através de
acoplamenio magnético fixos um no acionamento do misturador e oufro no
agitador, mantendo uma selagem hermeética no tangue misturador. Esta aplicacdo

& feita onde as maiores preocupacdes estéo voltadas para a seguranca e salide,

Consideraces de projeto para estes agitadores e resultados scbre o grau
de limpeza que eles oferecem sdo apresentados (Gambrill, 1896). Onde é feita
uma comparacio entre o agitador magnético que utiliza mancal de cerémica {gue
& um sistema convencional que ha mais de vinte anos & utilizado), e outro que
utiliza mancal de esferas, denominado “hibrido”.

Neste ditimo as ligas que o compfem combinados com outros fatores de
projeto citadoes pelo autor permitem uma maior sanitariedade do processo guando

comparado com o convencicnal de ceramica.

Agitador Magnético Mancal hibrido de esferas (rolamento)

Acionamento
Magnético

}‘/ Motor

',14-91#1:!?-’/!;.11 .n—?!

ando do tangue

Castelo de fixac8o

Redutor de velocidade

Figura 13 — Sistema de agitag&o gue emprega agitador magnético.
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Umas das limitacbes do agitador magnélico & gue o mesmo trabalha com
rotacdo de 100 a 200 rpm pois acima disso o agitador pode desacoplar, efeito no

gual pode causar danos para ¢ impelidor ou ao tanque.

3.4.2. Agitador PolyMixer® (Asepco,2004)

Um impelidor que também nao emprega o usc de selc mecadnico como
vedacio, sendo uma tecnologia relativamente nova, ¢ divulgada pela Asepcoce é o
agitador denominado PolyMixer que emprega mancais em carbsio de silicone e
carbeto de tungsténio (sdo considerados sanitarios) e mostra ser uma alternativa
de uso para a industria.

Segundo o fabricante, a rotacdo de frabalho deste impelidor esta acima de
1000 rpm e opera em tanques com capacidade de até 20000 litros, com

flexibilidade nos tipos de agitadores utilizados.

Estudos devem ser feitos quanto 2 melhor eficiéncia de seu usc nas areas
de biotecnologia e farmacéutica quando comparado com o agitador magnético
citado no item anterior, observando itens de sanitariedade e limpeza, entre outros
aspectos, pois em alias rotacbes ha mais facilidade de desprendimento de

particulas das partes em atrito do sistema.
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Figura 14 - impelidor tipo "PolyMixer®”.

3.5, Impelidor Alto Cisalhamento

3.8.1. Dispersor ou impelidor dente de serra

O impelidor é um disco com dentes angulares proximos a periferia {ver
figura 15) , o que faz dele um impelidor de alto cisalhamento (cortante) . Aforma e

a posicac dos dentes variam de acordo com cada fabricante.

O impelidor é utilizado principaimente na dispersio em alla velocidade para
pigmentos de tintas, mas atuaimente tem sido usado também para fabricacoe de
produtos nas areas de cosmeticos, alimenticia e farmacéutica,

Um exemplo pratico de seu use na fabricacdo de tinlas e pardmetros de
projeto dimensional para esta finalidade, € a producéo de pigmentos “Stir In”,
onde a velocidade periférica do agitador para disperséo deve estar entre 17 a 22
m/s e seu didmetro deve estar de 0,3 a 0,5 vezes o didmetro do tangue.

Segundo Dietsche (1998), a resisténcia de fluxo do fluido aumenia

efetivamente a caracteristica cortante do agitador dente de serra. Normalmente, é

20



melhor aplicado em fluidos relativamente viscosos, ou seja, entre 10.000 e 50.000
cP e tém devido a alia viscosidade, imitagdes devido ac seu alio consume de

poténcia. De um modo geral, utiliza-se em fangques com capacidade (ti de até
3700 L (1000 gal).

Figura 15 — Dispersor dente de serra.

3.8. Caracteristicas individuais dos impelidores

Antes de escolher um agitador em funcio da aplicacéo, deve-se conhecer
a capacidade de bombeamento e cisathamento que cada um pode proporcionar,
devido a sua forma geometrica de construcdo.

As Figuras 16 e 17 demonsiram estas caracteristicas para alguns destes
tipos de agitadores.
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BOMBEAMENTO CISALHAMENTO

Naval

P4 inclinada

Alta Eficiéncia

Pareta

| I

Coloides

Figura 16 - Diagrama de Impelidores com seus respectivos niveis de fluxo
bombeamento e cisalhamento baseado em Tatlerson (1994) e Fasano et al
(1994).

oo
§ 0%
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Pas inciinadas Alte Eficiénciz
“Pitched Blade”

Pas Relas

Figura 17 - Tipos de Fluxo {da esquerda para direita), Radial, Axial e Médio
{Dickey 2004).

Velecidade do fluido

Altas velocidades

Haixas velogidades
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3.7. CHICANAS
3.7.1. Introducac

Myers et al (2002) relatam a importancia do uso de chicanas em vasos
agitados, tendo as mesmas como primeiro proposito converier movimento circular

em fluxo axial para atender os objelivos de processo.

Um exemplo simples desta definicao € pensar sobre a mistura num copo de
café: A maioria da mistura ocorre quando para-se a colher apds ter mexido o©

liguido ou guando é invertida a direcao de giro da colher.

Normalmente o uso de chicanas & para obter fluxe axial, tipicamente
utilizadas para mistura e na suspenséo de sodlidos, e para fluxo radial, usadas para
dispersao de gas. Eniretanto, o uso de chicanas t&m também outros efeitos, como

minimizar vortices e melhorar 2 esiabilidade mecénica do sistema.

A figura 18 abaixce mostra a diferenca entre usar ou n&o chicanas para

liquidos com baixas viscosidades com presenca de soélidos.

Agitacio sem chicanas 4 chicanas

Vortice T Chicanas

Figura 18 - Comparacao da agitacdo com e sem chicanas
utilizando impelidor pa inclinada (fluxo axial) (Myers et al,2002).



Na figura 18, segundo os autores, a (nica diferenga entre os experimentos

& a presenca de chicanas. Enfreianto, a presenga das mesmas eleva a poténcia

consumida no sistema.

Verifica-se a deposicdo de sdlidos no fundo do tanque guando ndo ha

chicanas, onde o fluido realiza movimento circular ou rotacional, com o posterior

aparecimento de vortice, sendo na maioria dos casos ndo desejado.

3.7.2. Desvantagens do Vértice

v incorporagéo de ar, onde em determinados processos havera formacéo

indesejada de espuma, bem como preiudicando o conirole eletrénico

{sensores, medidores de nivel, efc.) de operacao.

¥v" Quando atinge o impelidor inferior pode ocasionar vibragio no eixo

{perda da estabilidade mecénica).

v O cisalhamento € baixo entre o impelidor e o fluido devido ao movimenio

ser circular ou girante.

v Transbordamento de material para fora do tangue.

Parametros de projeto para o emprego de chicanas em fungdo do volume

do tangue e viscosidade s&o citados na tabela 2, abaixo:

Tabela 2 - Uso de Chicanas - Critério de projeto {Hicks et al, 1876).

Volume (gaides) Viscosidade {cP) Parametro Largura
< 1000 < 2500 4 a 80° T2
< 1000 >2500 nao
>1000 <5000 43 90° T2
>1000 =>5000 naoc




CAPITULD 4

NIVEL DE AGITACAO

41, Velocidade média

O nivel de agitagdo (NA) € um dos critérios utilizados para projeto de um
sistema de agitacio. Sua escala varia de 1 a 10, onde o valor 1 representa nivel
baixo e 10 um nivel alto de agitacao (ver tabela 3). Hicks (1978) definiu NA através
de experimentos feitos num impelidor de pas inclinadas. Esta escala de agitagdo

& baseada na velocidade média do fluido no tangue (V) que € dada por:

v, ==t @)

onde Qp (taxa de bombeamento em m®/s) & obtido do niimero de bombeamento e
Av (Area da secgao transversal do vaso em m?).

4.2. Ndmero de bombeamento

O numero de bombeamento (Ng) &€ um valor adimensional e tem grande
importancia no critério de selecado e definicao de um sistema de agitagéo. Seu
valor é funcao do tipo de impelidor, da relacao didametro do impelidor pelo didmetro
do tangue (D/T) e o nimero de Reynolds. Este valor normalmente & obtido através
de dados disponiveis nas literaturas. As curvas mostradas na figura 19 referem-se

ao impelidor de alta eficiéncia, para diversos valores de D/T.
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Figura 19 - Namero de bombeamento x Numero de Reynolds (Fasano, 1984).

4.3, Determinacio do Nivel {ou intensidade) de Agitago

O Nivel de Agitacdo (NA) é obtido baseado no valor de Ng através das
curvas conhecidas, do valor da rotacao do sistema (N) & o didmetro do impelidor
(D)), com iss0 obtém-se o valor da taxa de bombeamento.

Qp = Ng ND® (3)

Para obter-se a velocidade média do fluido no tanque (Vi) substitui-se o valor de

Op naeq. 2.



Entao, o nivel de agitaclo podera ser obtido por

NA = 32,8V 4

4.4, Método para selegio do misturador (Chemineer, 2004)

Tabela 3 - Escala de Agitacéo

Escala de Mistura
{Nivel de Agitacio)

1-2

3-5

6-8

8-10

Descricao

Agitacdo e mistura considerada Fraca (ou Minima).

Produz baixa movimentacdo do fluido na superficie.

Mistura moderada {ou intermedidria) de liquidos
misciveis quando a diferenca de densidade entre eles &
menor gue 0,8. Produz ondulacbes na superficie em

liquidos com viscosidades proximas a da agua.

Agitacdo Moderada a vigorosa para mistura uniforme
de liguidos misciveis quando a diferenga de densidade
entre eles € menor que 0,6. Produz ondulagdes na

superficie em liguidos com baixas viscosidades.

Agitacdo muito vigorosa para mistura uniforme de
liguidos misciveis quando a diferenca de densidade
entre eles & menor que 1,0, Produz movimentacaoc

violenta na superficie em baixas viscosidades.
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Tabela 4 — Definicbes para agitacdo com sdlidos (Chemineer,2004),

Suspenséo de Sdlidos

Intensidade

Definicac

Movimentacao de sdlidos

Ha sélidos no fundo do tanque, mas
permanecem em movimento.

Suspenséo Completa

tempo.

Nao ha solidos depositados na base do
vaso por um significants periodo de

Suspenséo Uniforme

Distribuig8o homogé&nea de sdlidos por
todo o volume de liguido.

Para alguns tipos de impelidores, como 0 naval, alta eficiéncia e “Rushton”

podemos fazer uma aproximacdo para comparar e relacionar a velocidade na

ponta da pa (Vp) com o grau de agitacdo, conforme tabela 5.

Tabela 5 — Relagdo de V, X pardmetros de agitacao.

Grau de agitagéo

Velocidade periférica {(vp)

Poténcia por unidade de
volume(P/V){W/im?)

mis
Baixo 3,25 750
Médio 3,26 até 4 750 até 1500
Alto acima de 4 acima de 1500
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4.5, Pardmetros Geométricos na Agitacéo

As relacdes de gliura de liguido pelo digmetro do tangue {(Z/7) mostradas na
tabela § servem para direcionar um projeto de um sistemsa de agitacdo para um
melhor desempenho. A tabela 6 indica valores maximos em funcéo do Nimero de
Reynoids e do fipo de impelidor .

Tabela 6 - Valores maximos permitidos (recomendados) de Z/T dependendo das

condicbes dos agitadores sendo simples ou duplo (FASANO et al 1094).

Valores maximos permitidos Z/7T

= impelidor alta E idor 4 45 impelidor 4 pés planas
ixa de Re mpelidor 4 pas 45° .
Faba eficiéncia ? P ou & pas{Rushion)
Unico | Duple | Unico Duplo Unico Duplo
10 -100 0,9 1,7 0.8 1,5 0,6 1,2
100 -1000 1,3 2,1 0,9 1,8 0,8 1,2
1000 -10000 1.4 2.3 1,1 1,8 0,7 1.4
>10000 1.5 24 1.2 1,9 0.8 1,6

Para impelidor tnico: 2186 =C £ 2/2; Padrfo C = 24/3
Para dois impelidores: Z/8 s C £ 32/8;, Z/2=C + 8 £37/4;
Padrao C = Z/3, C+8 = 22/3

Onde, Z = H: altura de liquido



A figura 20 mostra parametros de proieto e nomenclaiura habitual para
tanques agitados, com presenca de chicanas e com fundo abaulado (utilizado na
maiocria dos casos).
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Figura 20 - Pardmetros Geometricos.
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Capitulo &

EIXO DO ACIONAMENTO

5.1. Requerimentos Mecénicos

O eixo € um componente vital de um agitador e freqlentemente limita o
desempenho mecanico do mesmo. A maior fung@o do eixc do agitador é de
transmitir o torque do acionamento para o impelidor. Em adic&o a transmissao do
torgue, o eixo sofre flexdo, e se ndo estiver suficientemente ou rigidamente
suportado, ele pode vibrar excessivamente e causar desconforto para as pessoas
ou danificar o equipamento. Entao, ele deverd ser verificade para tensdes de
flexdo e torcéc combinados, deflexdo e velocidade critica. Devera ser selecionado
2 atender os critérios limitantes em cada situacao.

Inadequacdes nestes critérios pode resultar na falha do eixo por tensdes
elevadas, falha na selagem devido & excessiva flex&o do eixo, ou danificaggdo nos

mancais devido ac desgaste ou impacio.

5.2. Tenséo de Torgido e Flexdo

TensGes de torgdo e cisalhantes podem ser causadas pela ag&o do

acicnamenio do motor, pelas resisténcias inerciais e viscosas do fluido.

Desbalanceamento de forgas hidraulicas gerada por construgdo assimetrica
de impelidores e chicanas ou devido a turbuléncia do liquido podem causar

flexbes (ciclicas), pois atuam lateralmente scbre o eixo.

Forgas centrifugas formam-se quando o eixo esta fora da especificagdo do

desbalanceamento maximo permissivel.



5.3 Velocidades Crificas

Como a velocidade de qualquer eixo rotative incluindo-se um eixe de
agitador & elevada, ele pode fender g movimentar ou vibrar viclentamente na
direcdo fransversal. kstas vibragtes aumentam ambas as tensdes, de forcgo e
flexac no sguipamenio e na deflex@o do eixo. Elas podem causar sérios danos
como uma aceleracdo do desgaste ou quebra por fadiga das partes rotativas e
supories.

Em determinadas velocidades, a vibracdo estard em ressonéncia com a
freqliéneia de vibrag@o natural do sistema. A esias velocidades, chamadas
velocidades criticas, as vibragdes podem causar completa e rapida desfruicdo do

equipamento.

As velocidades criticas correspondem com as velocidades nas quais a forca
centrifuga e o centro deslocade da massa do eixo exatamente igualam-se nas
forcas de deflex@c sobre ele. O eixo vibra porque as forgas centrifugas mudam a
dire¢ao rapidamente com o giro do eixo.

Vibragbes no eixo também podem ser causadas por forgas periddicas
externas como forcas que podem surgir proximo (junio} a um compressor,
centrifuga, turbina, outro agitador cu outro equipamento. As vibragdes ocorrem na
freqiiéncia da forga de excitagio indiferente a freqiéncia natural do agitador, mas
se as duas fregliéncias coincidirem as das forcas resultantes podem tornar-se

muito destrutivas.

Visto gue ndo é sempre possivel antecipar ou eliminar forcas de excitacéo
externa, a mais pratica correcdo & a isolagéo do agitador pelo uso de “dampers”
{ou amortecedores de impactos) no agitador ou no suparte do reator ou no suporte

do equipamento.

Vibragbes livres, em contrapartida, ocorrem quando o sistema fem forgas
periédicas, como um desbalanceamento hidraulico ou forgas de acionamento , gue
s@o geradas dentro do sistema.
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isto significa que o agitador nunca deve operar dentro de +30% dsa
velocidade critica. A velocidade de operaclo do eixo deve estar suficientemente

longe da frequéncia natural do sistema para prevenir deflexdes que excedam a
tensio de escoamento do matenal

Segundo Ramsey e Zoller (1876) o eixo do agitador ndo deve estar provido
de um “run-cut” maior que 0,003 in/fl.

A utilizacao de estabilizadores podem minimizar o efeifo da velocidade,
porém, a rotagdo de operagao do eixo ndo deve uitrapassar a 80% da rotagio

critica. Um impelidor tipo pas retas 45° montado com estabilizadores € mostrado
na figura 21 a seguir.

o = ~Egtdbilizadoree

Figura 21- Pas montadas com estabilizadores



Capituio 6

Materiais e Mélodos

6.1. Introducido

Muitas empresas, estudantes e técnicos da area de processos (onde inclui-
se a agitacdo de fluidos) ndo dispbe de capital para ser empregado na aquisicao

das licencas dos softwares disponiveis no mercado atualmente.

Programas computacionais gue executam calculos de dimensionamenios
em vasos agitados, possuem deficiéncias em varios aspecios sendo que a medida
em que slas tendem a diminuir, os cusios destes softwares tendem a aumentar na
mesma proporgdo, impossibilitando cada vez mais a aquisicdo por uma grande

parte de pessoas interessadas nesta area.

O Método de Calculo apresentado em Excel executa caiculos para estimar
a poténcia consumida do agitador de alta eficiéncia e calcula o valor do didmetro
do eixo macigo e eixo tubular oco (vazado) para atender torque, flexo-torcéo e
rotacdo critica, para eixos em balanco, conforme equacdes da literatura, aqui

descrifas.

6.2. Criterios de sele¢do do acionamento

Agitador Mecanico:

Ao se dimensionar um sistema de agifagdc € imporiante a consideragéo de
que a energia cinélica fornecida pelo impelidor seja suficiente para induzir

correntes gue atinjam as partes mais remotas do tanque.

Ll
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6.2.1. Adimensionais

A selecdoc do acionamento do sistema de agitacéo pode ser feila através do

torque reguerido pelo fluido ou da poténcia consumida pelo mesmo.

Os dois numeres adimensionais caracteristicos de um cerfo sistema
considerado & que est@o correlacionados com o calculo da poléncia dissipada (ou

consumida) pelo agitador, séo;

np?
Numere de Reynolds: Re = P (5)
U
n*D*
Nimero de Froude: Fr= g )

Qutros adimensionais usados em agitacgc de fluidos, estdo descritos
abaixo (Dickey, 1976}

Tempo de misiura tb*=1b .N (7)
Nimero de Peclet Npe = pCNDYK (8
Numero de Prandt Npr = Cpudk (9)
Namero de bombeamento Ng = Qp /IND? {10

Namero de poténcia Np = Pgc/ p N°D® (11



5.3. Calculo da Poténcia Consumida pelo agitador

Pot. Cons. = Np . p . N° .D°

Np =1 {Re)

Np: namero de poténcia (funcao da geometria do impelidor);

p: massa especifica;

N: rotac&o do eixe arvore;

0 diametro do impelidor,

Regimes de mistura

Quanto ao regime de mistura podemos classifica-los em:

laminar: Re <10

transicao: Re > 10 e <10°

turbulento: Re > 10*

NUumero de
Poténcia
Np

)
:
1
i Re> 10
Re < 10 3
laminar - !
= transicdo 1 furbulento
o S

4
Y.

MOmero de Revnolds Re

Figura 22 — Caracteristica da curva de Poténcia
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6.4, Curvas de Poténcia

As curvas de poténeia variam de acordo com a geometria e o tipo do
impelidor. Um exemplo & ilustrade na figura 23, onde o impelidor de alta eficiéncia,
para um mesmo numerc de Reynolds, #m um Np menor, que o faz consumir
menor vaior de poténcia, porém, os fluxos de cada um, apesar de muito parecidos

(axial) possuem pequenas divergéncias.

|

Mo —— naval

- zlta eficiéncia

100 5000 10000
Re

Figura 23 - Comparacéc das curvas de poténcia do impelidor
naval X alta eficiéncia.



§.5. Calculo do didmetro do eixo do agitador

Apds calculada a poténcia de um impelidor de alta eficiéncia, o métode
insere este valor aulomaticamente para definicdo do digmelro do sixo, porém,

guando & conhecido o valor da poténcia, o programa permite ao usuario que se
insira este valor.

O caiculo do didmetro do eixo para soliciagbes de forgio e flexdo
combinados é feilo com base no equacionamento da Resisténcia dos Materiais

(Shigley, 1984) e para rotagdo critica no procedimento proposto por (Uhl &
Gray,1968).

Para eixo tubular Oco (Vazado) temos:

8.5.1. Calculo para a Torgdo e Flex@o

A equacdo 13 estabelece a tensdo maxima {(compressic ou tragéo) para o
momento fletor.

T = (13)

Onde a distancia do eixo neutro a fibra mais afastada (¢ ) do eixo &

c=De/2 (14)

D, : Didmetro externo do eixo

i Momenio de inércia



O Momento de Inércia (1) para eixo oco é dado como:

d: didmetro interno do sixo.

Tenséc devido a Torcio

Raic da superficie {r)

r=D, /2

Onde o momento de inércia polar da area (J) para eixo tubular &

,_ = -dt)

32

(19)

(16)

(17)

(18)

Apds calculada a poténcia conforme a eguacdo 12 ou digitado o© valor (se

conhecido), o Torque {ou momento torgor) € encontrado como:
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P

M=o a9

i: rotacdo do agitador

Considerando condiglo mais critica que € a de travamenio do eixo, a forga no

agitador se da pela seguinte equacao:

Fr= ) : (20

Momento Fletor causado no eixo

Me=Fr. kg 2n

Utilizando o circulo de Mohr, pode-se encontrar 2 tenséce cisalhante maxima:

1
5 2
T {G"} +1,)° 2
maix - Ixy
L (22)

Substituindo os valores das tensdes, a eguacio final para tensio cisalhante

maxirma fica:

Tmax = ?_(Mf +M2T)
(23)
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A teoria da tensdo cisalhante maxima, para casos de faiha estatica, estabelece

gue :

v, == (24)

Para eixo tubular vazado, utilizando-se a tecria da energia de distorgc&o conduz a:

1

_ 32n(mZ + M2 2

Di-d* 25
i -at)- =15 25)
n: fator de segurancga.
E para eixo macigo temos:
1
K EY
32n , 3M,7 2
d= M I
{Ttse }( £ 4 ) (26)
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§.5.2. Calculo do didmetro do eixo para Rotacho Crifica

As férmutas utilizadas no calculo para estimar rotacdo critica no sistema,

segundo Uhl e Gray (1866 estao descritas a seguir.

A primeira velocidade crifica pode ser calculada da relacio gue existe entre

a deflexdo estatica e a constante de mola num sisterna elastico (0 elxo & suportes).

Esta relagdo pode ser derivada da equacio diferencial que compara forga
elastica restanie do eixo (sem amoriecimento) com a resislencla inercial do

impelidor e eixo.

Para uma massa, m, na ponia de um eixo em balango com peso

desprezivel com uma consiante de mola, k, a equacéo &

2
m

d; +kgeY =0 @7)

Uma solugdo para esta equacac é:

1 1

Y = Yocos{(kg o/m )%t} + V,y(mikg o )2sen[(kg o/m)21] 28)

onde Y e Yy = deslocamentos nos tempos te 0,

Vo = Velocidade emt= 0,

frequéncia natural de vibraggo: e = (Kgd/m)'? (29)



Cada deflexdo, d, tem uma forca,F, associada com ela de acordo com a relagio:

Se F é g forca da gravidade atuando sobre a massa, m:

F= mg/g.

mg/g.=kd

Rearranjando os termos:

Kagc/m=g/d
E entdo,
we?=g/d
ou
Ny = ;6;9;(;9;)“;“ - 1877
2n & \/g
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(33)

(34)
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Para um eixo em balanco peso desprezivel & com carregamento na
exiremidade, segundo Roark {1854) temos:

O = WL3/3E] (36)

onds

E = modulo de elasticidade do malerial do eixo:
| = momenio de inércia;
W = peso da massa girante;

L. = comprimenio do eixo em balanco.

Se existir pontos de carga em outros lugares que ndo seja na extremidade,

ou seja, varios impelidores, a carga equivalente V., pode ser caiculada com a
formula segundo Hesse (1950);

We = [\N’i L13 + W2L23 +Wal® | ,]sz {37)

Ls, Lo, ... DistAncia entre impelidores.

Para um eixo com pesc uniforme | a velocidade critica pode ser calculada por:

Neg = 234(BEIW,LY) (38)

Estas velocidades criticas podem ser combinadas pela formula de Dunkerly
(1895) apresentada na equagéo 34



(39)

Estas formulas tratam do eixo como sendo uma alavanca rigidamente
engastada.

Elas aplicam-se guando o espagamento enire mancais & pequeno ou tem
um alto momento de inércla comparado com a porcdo em balango. Do conltrério, a
velocidade critica deve ser ajustada para baixo pelo fator de espacamenio de
mancal (f);

(40)

onde;
a = comprimenio do eixc enire mancais,
L = comprimento da alavanca (parte em balango),

IL e la = momenio de inércia do eixc em balango e do eixo entre mancais,
respectivamente.
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Fluxograma Programa ~-Condigdo 1

Calculo do eixo quandc n&o € conhecida a Poténcia do impelidor (alta

eficiéncia).

Dados de
entrada

!

: ' Dados de
Viscosidade Saida
Densidade

R
| ® Revynolds

- v

Didmetro da

03 Poténcia
‘i' Consum,
Rotacao %
Torque
fornecido
‘L Momenio
Resultants
Momento DIAMETRO DO
Fistor _p | EIXO MAGCICO
Material do
SIX0 Tensao
# ——— | Admissivel
Temperatura
de Projeto —
& Tens&o Adm.Flexio
— material > adotado "
Diametro int. DIAMETRO ADOTA!I_)O
e Ext. do eixo ¥ DO EIXO OCO ESTA
050 Ok

Tensdo Adm.Flexso
material < adofado

recajcular %
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Fluxograma Programa — Condigéo 2

Para calculo do didmetro do eixo do agitador quando se conhece a poténcia

consumida.

Poténcia
Consum. pelo
impelidor

:

Rotacéo do
eixo arvore

Momenio
Torcor

|
v

Digmetro do
agitador

I

comprimento
do eixo

I

Material do
2iX0

h 4

Momenic
Fletor

I

Temperaiura
de Projeto

Tensao

Momenioc
Resuliante

Admissivel

Tensdo Adm.Flexdo
material > adotado

Entrar com

didmetro Int. e Ext. |

.do elxo 0co

Tens&oe Adm.Flexdo
material < adotado

recalcular
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DIAMETRO DO

! EIXOMAGICO

DIAMETRO ADOTADO
DO EIXO OCO ESTA
Ok




Capitulo 7

Resultados e Exemplos

7.1. Proposta do Programa Computacional

O procedimento de calculo em EXCEL estima a poténcia consumida pelo
impelidor alta eficiencia, na agitacgo, em regimes laminar e turbulentc para
produtos newtoniancs e determina o didmetro do eixo do agitador para condigbes
de torgue, flexdo & rotacho crifica, sendo que o hmitante dentre estes varia

conforme exigéncias de cada processo,

7.2. Poténcia estimada

Os valores a serem inseridos s&o as propriedades fisicas do produto ou
mistura, como viscosidade e densidade, a rotagio e o didmetro do impelidor. O
programa calcula e indica a poténcia consumida pelo agitador tipo alta eficiéncia.

Para uma correia selecdo do motor deve-se atentar para as perdas por
atrito mecénico existentes na vedacac & no redutor {caso seja acionado por um
motoredutor) e adotar uma poténcia nominal comercial logo acima da calculada.

Apos ter definido geometria do tanque e o sistema de agitacdo adequado
para ¢ processo, o proximo passc é determinar ¢ didmetro do eixo, sendo gue o

programa calcula em duas opgdes, uma para eixo macico e outra para eixo oco.
Inicialmente a limifac8o para o uso do eixo vazado seria a ulilizaggo de

longos eixos em alta rotagio sem mancal de funde (em balango).
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7.3. Dados de Entrada para determinacéo do didmetro do eixo

Os dados de entrada, para calculo do didmetro do eixo, sao:

-Poténcia adotada (Walts);

-Rotacao do impelidor (rpm);

-Digdmetro do impelidor (m);

-Comprimento do eixo (do primeiro impelidor inferior até o mancal) (m);
-Distaéncia entre impelidores (m);

-Material do eixo;

-Temperatura de Projsto (°C).

Os dados de saida:

- Valor minimo do didmetro do eixo macico para torgdo (mm;
- Valor minimo do didmetro do eixo macige para flexao (mm);
- Valor da Rotacdo Critica do sistema (rpm);

- Vaior minimo do difmetro do eixo macigo para atender rotacdo crifica
{mmy;

- Valor minimo do didmetro do eixc vazado para torgdo (mm);
- Valor minimo do didmetro do eixo vazado para flexao {(mm);
- Momento torgor (Kgf.m)

- Momento fletor (Kgf.m)

- Momento Resultante (Kgf.m)

- Médulo de flexgo (m®);
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- Moduio de torgéo (m®);

- Tensao de torcdo (Kgficm?).

7.4. Exemplon.®1

Finalidade: Verificar didmetros dos eixos (vazado) para torcio, flexfo &

rotacdo critica em dois sistemas de agitagdo: ancora e alta eficiéncia.

Dimensodes do equipamento: Diam. int. 2800 mm x 3100 mm Alt. Cilindrica;

Material dos eixos | Ago inoxidavel austenitico SA-240-316L.

Agitacao 1

Ancora com raspadores a 16 rpm motor 22kW com eixo arvore sujeito apenas a
torgao;

Adotado eixo vazado Diam. 110 mm x 80 mm;

Resultados:

Tensao de escoamento do material (S ) 1758 Kglem?;

Tensdo calculada em funcao do eixo oco adotado (Scae): 715 Kglem?,

Valor estimado da rotagao critica: 1700 rpom.

Conclusao: O eixo adotado esta Ok, pois a tensao e a rotacdo de trabalho estéo
abaixo dos valores admissivels.



Agitacéo 2

impelidor aita eficiéncia didmetro 1500 mm, eixo em balanco a 70 rpm, motor de
25 ov;

Adotado eixo vazade Diam. 110 mmm x 80mm, comp. 1600 mm;

Tensac de escoamento do material (Saum )0 1758 Kalom?,;

Resultados:

Tensao calculada em funcio do eixo oco adotado (Seac ) 824 Kglom?,

Valor estimado da rotacao critica: 1100 rom.

Conclus@o: O eixo adotado esta Ok, pois a tenséo e a rotacdo de trabalho estdo
abaixo dos valores admissiveis.

7.5. EXEMPLO n.° 2

Objetivo: Dimensionar sistema de agitacdo e comparar os resultades do metodo

de caiculo agui apresentado com os resuliados de saida do programa comercial
Cérebromix 2.0 (versdo Demo).

Equipamento: Reator 10 m®

Agitacgio: Composta de 1 impelidor, sendo montado no cubo do eixo com trés pas
inclinadas (alta eficiéncia), sendo eixo em balango.

Processo: Mistura de liguidos com pequena presenca de solidos (dissolucio).



Os dados de entrada sao;

Material interno do vasc | Ago inoxidave! austenitico 3A-240-304,
Temperatura de Projeto: 30°C;

Viscosidade da mistura: 50 cPs;

Peso especifico: 1500 Kgi/m?®;

Rotacao: 340 rpom;

Comprimento do eixo em balango: 1500 mm;

Diametro do impelidor: 700 mm,

NOmero de chicanas: 4 |

Os dados de saida (resultados) s8o mostrados na tabela 7 a seguir, onde
serdo comparados os resuftados obtidos aqui desenvelvide com o programa
comercial .

i
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Tabela 7 — Comparacao dos resuitados para um mesmo sistema

de agitacao.
Programa Cérebromix 2.0 | Unidade
apresentado
Niamerc de
combeamenio 0.473 0,477
Capacidade
efeliva de 0,819 0,827 meis
agitacdo
Velocidade
média do . .
fluido no 17,6 17,7 m/min
fangue
Nivel de
Agitacio 9.6 °8
Namero de o
Reynolds 83300 83300
Poténcia 11,88 11,67 kW
anmetro do 5% 50 mm
eixo
Rotacéo
Critica 1120 1070 om
{impelidor)
Rotacéoe
Critica 720 NA rpm
(Sistema)

NA — N&o se aplica

7.6. EXEMPLO 3

Objetivo: Dimensionar sistema de agitago e comparar os resultados do programa
aqui apresentado com os resultados de saida do programa comercial Cérebromix
2.0 (versdo Demo).

Equipamento: Reator 5 m?

Agitacdo: Composta de 1 impelidor, sendo montado no cubo do eixo com trés pas

inclinadas (alta eficiéncia), sendo eixo em balango.

Processo: Mistura de liquidos.

(s dados de enfrada séo;
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Material interno do vaso | Aco inoxidave! austenitico SA-240-304;
Temperatura de Projeto: 30°C ;

Viscosidade da mistura: 2600 ¢Ps;

Peso especifico: 1500 Kgim®;

Rotacdo: 100 rpmy

Comprimento do eixo em balango: 2738 mm;

Didmetro do impelidor: 800 mm,

NUmero de chicanas: 4 .

Os resuitados sao mosirados na iabela comparativa (8) a seguir ;

Tabela 8 —~ Comparac&o dos resultados para um mesmo sistema
de agitagdo (Exemplo 3).

Programa Cérebromix | Unidade
apresentado (2.0
Numero de
bombeamento 0,389 0,390
Capacidade
efetiva de 0,33 0,34 me/s
agitacdo
Velocidade
média do fluido 8,35 6,36 m/min
no tanque
Nivel de
Agitacao 347 3,50
Ndamero de
Reynolds 800 800
Poténcia 0,90 0,91 KW
Didmetro do
Bix0 37 35 Mm
Rotacao Critica
(Sistema) 148 150 rom




Capituio 8

Conclusdes e Sugestdes

O objetivo principal foi desenvolver um método de calculo (programa em
Excel) simples e robusto, que utiliza modelos da literatura para calculo da poténcia
consumida pelo impelidor de alia eficiénoia, nivel de agilagdo em funcdo das
caracteristicas do sistema e caiculo do dimetro do eixo para diversas condigbes,
onde o mesmo sofre solicitacdes mecanicas.

Foram realizados iniciaimente dois testes comparativos enire o programa
desenvolvido nesia tese e o programa comercial , onde o valor dos “up grades” e
para aquisic&c chegam a custar alto {mais de USS 2.000,00 ¢ “up grade”). Us
resultados apresentados mostram a robusiez da metodologia de céloulo, o que
viabiliza seu usoc em aplicacbes indusiriais.

Pretende-se desenvolver um programa mais completo, inclusive com outros
tipos de pas e que permita uma interface amigavel com o operador e a rotina de
calcules, em ambiente Windows com o uso do sofiware VisualBasic, Delphis, ou

similar.
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