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RESUMO

De todas as operacdes, a agitacdo de fluidos,
a troca de calor em tanques e a mistura de pds s3o, sem dug-
vida, as mais usuais, pPrincipalmente, na indastria de alimen-
tos.

Embora exigindo um estudo em separado, & co-
mum estas operacdes unitarias estarem présentes. em ins£antes
diferentes, no mesmo processo de fabricacio. -

O propésito deste trabalho & enfatizar proce-
dimentos de projeto para problemas priticos nas indistrias de
processos envol vendo estas trés operacdes. )

O modelo matemitico proposto para a agitacio
de fluidos foi aplicado na substitui$3o das tradiciocnais &an-
coras por impelidores de pis retas e inclinadas no proces-
samento do suco concentrado de latanja. Observou-se que o

tempo de permanéncia do sucoe no tanque de resfriamento caiu

de quarenta para cinco minutos em decorréncia da maior ac3o



XI11
de mistura provocada pelas pas retas. O modelo proposto acom-
panha bem as exigéncias de poténcias requeridas pelo suco na
medida em que é resfriado.

A transferéncia de calor em tanques agitados
depende do impelidor e do sistema de aquecimente ou
resfriamento. O sistema de agitac3o é definido tomando-se
como base as propriedades do produto e exigéncias do
processo. Em geral, a troca de calor ocorre como parte de um
processo de suspensio ouidissolucﬁo de sdlidos, dispersio de
gds em um liquido, emulsificac3oc de liquidos imisciveis ou
controle de reacdes quimicas. O tipo, tamanho, localizacio e
rotacdo do agitador ser3o usualmente definidos pelas
exigéncias de mistura. Em muitos casos, o agitador e a
poténcia exigida por ele sio determinados antes dos aspectos
de transferéncia de calor serem considerados.

Quando o© processo € controlado pelo calor
transmitido, variidveis como a diferenca de temperatura média
logaritmica e superficie de troca de calor predominam sobre
aquelas ligadas ao agitador. A agitac3o, neste caso, tem
efeito somente no coeficiente de pelicula interno que
participa de uma das varias resisténcias que fazem parte do
coeficiente global de transmissio de salor.

Estudou-se neste caso a influéncia de nivel de
agitacd3o, da velocidade e da pressio do vapor na irea de tro-
ca em tanques dotados de serpentinas, do tipo meia-cana no

‘costado empregados na preparacdo do xarope de acucar, compo-
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nente basico na fabricac3do de bebidas carbonatadas. Os resul -
tadcs mostram a influéncia preponderante da velocidade do va-
por na serpentina, dando indicacdes preciosas para o projeto
destes equipamentos Creatores).

Na mistura de sdélidos, utilizando um duplo
cone, foram investigadas as influéncias da geometria e da ro-
tacao no téhpo para a obtencioc de um desejado grau de mistu-
ra. Tais ques£6es foram respondidas através da anilise de
adimensionais como o nﬁmero de Froude e do coeficiente de mo-
bilidade gerado da 1linearizac3o da varidncia no tempé de
mistura. Os procedimentos de ampliacdo de escala, a partir de

uma operacdo otimizada, em um modelo, &, também, ilustrada.

Palavras de referéncia: operacdes unitirias, troca de ca-

lor em tanques, agitac3o, mistura de sdélidos.
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SIMBOLOGI A

A : &rea de troca de calor Cft® . 4rea

A’ drea efetiva de troca de calor Crtd

Aco : area de troca de calor baseada na superficie externa do
tubo C(fiD

Ai 4rea da jaqueta baseada no diiametro interno Cfi®

Ao : irea da jaqueta baseada no diametro externo Cri®

At altura da parte cilindrica do tampo

Ax : coeficiente

C : altura do agitador acima do fundo do tanque (ftD g

Ca : Coeficiente de arraste

Ci/Cr : custos/custo total

cJ

cp :

calor especifico do fluido na jaqueta CBTU-l1bm°F>

calor especifico (BTU-lbm.F>

CaGtil : capacidade Gtil Mo

D :

Dc

dci

dcm

dco :

m’

Dji

Djo :

diametro do agitador Cftd !
diametro médio da serpentina Cft)
diametro interno do tubo CftD
média logaritmica entre os di3metros do tubo e da
serpentina (ftd
didmetro externoc do tubo da serpentina Cft)
diametro equivalente (fid !
diametro interno da jaqueta Cft)

didmetro externo da jaqueta CftD

diametro externo do vaso (ftd
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Dp : diametro do tampo toroesférico (raio 10 planificado
Cfed
Dr : didmetro interno do vaso (ft)
ecc : espessura da chapa do costado (ftd
ecp : espessura da chapa do tampo (ftD
ei : espessura do isolante (ftd
F : forga apiicada
FLFr : fator de>fluxo laminar
fu : fator de correcido da viscosidade
g : aceleracao da gravidade 4,17.10° Cft/h23/9.81 (ms®
h : altura da pa
H : altura do costadeo (fid
Hm : altura manométrica
hci : coeficiente de pelicula externo referido a drea interna
CBTUh. £t2 °F>
hco : coeficiente de pelicula externo referido a area externa
CBTU/h. £t2. °F>
hi : coeficiente de pelicula do lade do fluido de processo
CBTU/h. £t%. P
hj : coeficiente de pelicula do lado de fluidd de
aquecimento ou resfriamento (BTU/h.ft% F>
ht : coeficiente de pelicula dos tampos CBTUh. rt2. °F
J : relacdo entre o volume total e o‘;cupado pelos pés —} _—
k : condutibilidade térmica CBTU/h.ft.F)
indices i e a, isolante e ar, respectivamente.

Km : coeficiente de mobilidade das particulas A
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l : largura da pa do agitador
lw : largura da chicana no costado do tanque
L : altura da passagem na jaqueta ou da jaquet# CfLd
Le : comprimento efetivo de mistura_»v,—-f
m : quantidade de produto no vaso Clbm

Msal : massa de sal-~| -
Mareia : massa de areia <J-—
n : nUmero de agitadores no mesmo eixo-irvore -
nw : numero de chicanas no costado do tanque

N : rotacdo do agitador Crpmd + —4—————
NA : nivel de agitacio v
Ngr : numero de Grashof
Npo : niUmero de poténcia ¢

Npr : numero de Prandtl

Na : ndmero de bombeamento ou de agitaclo *
Nrey : niUmero de Reynolds :

ns : nimero de espiras da serpentina meia-cana

P : passo do defletor de costado na jaqueta ou da serpentina

Cfid
P : poténcia Cevd V — —
fluxo de calor CBTU/h)
capacidade efetiva do agitador et mind 24
raio de rotacio % !

Rh : raio hidriulico

S : area projetada

vv t : temperatura média do produto no interior do vaso € °Fd
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te : temperatura de entrada
ts : temperatura de saida
tp : temperatura de permanéncia
T : temperatura na jaqueta C "FD
Tw : temperatura da parede C °F)
Te : temperatura de entrada na jaqueta C°F>
Tow : temperatura do meio-ambiente C °F>
U coeficiente global de transmissi3o de calor
CBTU/h. £t2 °F>
V : velocidade (ft/h ou ft/mind

Va : vazio

Vareia : volume de areia . 7}—

Vo : volume -

Vsal : volume de sal -}

Vv : velocidade do vapor

X : espessura da parede do vaso ou tubo Cft)D

w : largura do espaco disponivel na Jaqueta CftD

W : fluxo de massa total pela jaqueta Clbm/h)

W’ : fluxo de massa efetivo pela Jagqueta C(lbm/hd

2 : cota a partir do fundo do tanque até a superficie livre
do produto !

3 : coeficiente de expans3o volumétrica ¢ °F™%

Ap : diferenca de pressio Clbf/in®

At : diferenca de temperatura entre t e T ¢°F>

Atg : diferenca entre as temperaturas média do liquido na

Jaqueta e a da parede do vaso; CT-Twd para aquecimento
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e (Tw-TD para resfriamento C°F>

Atim : diferenca de temperatura média logaritmica C°F

JF : fator de atrito de Fanning

fm : fator de atrito de Moody = 4. fr

ffci : fator de resisténcia da incrustac3o do lado interno ao
tubo Ch.ft% °F/BTWD

ffi : fator de resisténcia da incrustac3o do lado do vaso
ch. £t2 *FBTD

ffj : fator de resisténcia da incrustag3o do lado da jaqueta
Ch. £t2. *F/BTWD

p : densidade Clbm/ftd @ —+—

pareia : densidade especifica aparente da areia - |

psal : densidade especifica aparente do sal .

ps : densidade especifica .-}

® : angulo de inclinac3o da pid do agitador -

6T : tempo de circulacio !’

63 : tempo de mistura !

M : viscosidade na temperatura média Clbm/ft.hd) v

Hw : viscosidade na temperatura da parede Clbm/ft.hd -
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AGITACAO DE FLUIDOS

1 - INTRODUCAO

Entende-se por Agitacldo, a operagio de
produzir movimentos mais ou menos regulares no interior de
um fluido. Quando se trata de uma sé substincia, a operacio
é de agitac3o propriamente dita, para duas ou mais substan-

cias (misciveis ou imisciveis entre si) tem-se ent3o, uma

mistura.

A maioria das opera¢des nas inddstrias
quimicas, farmacéuticas, alimenticias e outras, requer
agitacio do produto para cum;;r.i. r uma das seguintes

finalidades: mistura de liquidos, formac3o de di spersdes,
transmissio de calor e uniformizac3o 'de temperatura.

A operacdoc basica de agitac3c é a mais dificil
de sujeitar-se a uma anilise cientifica. NZo existe uma for-
mula verdadeira ou equacdo generalizada para pré-determinar a

velocidade de um agitador sob determinadas condicdes.
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O sistema de agitacdo &, também., integrado a
geometria do vaso para propiciar as melhores cpndicsas para
© processo e a maior economia operacional possivel. Por sua
vez, a geometria do vaso resulta da otimizacio do uso de
chapas que reduz o custo do equipamento, diminuindo o numero
de cortes e de soldas e com uma padronizacio que atende a
racionalizacio da producio e as necessidades do mercado.

A agitacdo pode ser feita por impelidores:
de fluxo, como a recirculacdo por bombas; rotativos rapidos,
como oS navais e as pas retas inclinadas e rotativos lentos,

como as aAncoras.

1.1. Objetivos do trabalho
125 Reunir as informacdes esparsas na litera-

tura e estipular um modelo matemdtico que possibilite quanti-
ficar a agitacido rapida feita por pis retas e inclinadas.

22) Aplicar o modelo na homogeneizacio do su-
co de laranja concentrado substituinde a agitacio laﬁta da
ancora por impelidores de pas retas e inclinadas.

320 Comprovar os resultados.

2 - CONSIDERACOES GERAIS

A agitacdo, em seu adpecto tecnolégico, que
consiste em produzir movimentos turbulentos em um fluido, por
meio de dispositivos mecdnicos, é conforme citado por FOUST
et al (18820, uma das operacdes mais antigas e mais comuns

na indastria. Estes autores, embora sabendo que a eficiéncia
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@ o consumo de energia na agitacio dependem dos princi{pios
bisicos da Mecinica dos Fluidos, reconhecem que, as
configuracbes do escoamento nos vasos com agitacdo s3o tio
complicadas que a aplicaclo rigorosa dos referidos principios
basicos é impossivel. Assim sendo & preciso utilizar aproxi-
macdes empiricas. -
Ai nda segundo a referéncia mencionada, a
agitacdo, nos casos tipicos, efetua-se num tanque cilindrico
pela acdo de laminas que giram acopladas a um eixo-arvore que
coincide com o eixo vertical do tanque. O agitador pode
operar em base continua ou descontinua. Na operacio continua,
os materiais a serem misturados s3o aduzidos continuamente ao
tanque e a mistura é removida, também continuamente.

As laminas do agitador podem assumir formas
diferentes dependendo do servico a ser realizado. O tanque
pode possuir chicanas ou chapas metilicas montadas
verticalmente nas paredes. De acordo com os -autores, as
chicanas promovem maior ac3oc de mistura e provocam a formacio
de uma superficie liquida livre mais ou menos horizontal. Na
auséncia das chicanas, com o _agitador centrade e a
velocidade# elevadas forma-se um redemcinho, em virtude da
aclo d# forca centrifuga sobre o liquido e da sua superficie

gl
livre que pode responder a forca.
O movimento da lamina do agitador no fluido e

© movimento resultante do fluido pelas paredes provocam um

.atrito caracteristico e um arraste que dependem da velocidade
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de rotacdc e do modelo das laminas e do tanque.
Sabe~se que o coeficiente de resisténcia ou

de arraste & fun¢3o do ntmero de Reynolds, ou seja:

Ca = fCNreyd

2.F.G / (S.V.pd = £(D.V.p ~ W C1d

O termo F/S, forca aplicada ao fluido por
unidade de &4rea, pode ser usado com maior comodidade se for
convertido a uma poténcia. Lembrando que a poténcia é igual
ao produto da forca pela velocidade de aplicacio da forcga,
vem:

V.F/8 = PsS =p)
Sendo a area proporcional a D? .
F’S a PAV.D® 4c>)
@ a velocidade tangencial da ponta do agitador, proporcional

a rotacio,

V a ND 4D

obtém-se substituindo C3 e C4d> em C1D

P.GAN’.D®. o> = frcD?. N, PP s
ou Npo = f(Nreyd

ki
onde Npo é o© coeficiente de arraste nos sistemas com
agitacdo, conhecido como numero de poténcia.
Foust at al (1982) apresentam em um grifico,

com um adimensional em funcioc do outro CNpo x Nrey), oito
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curvas para varias condicdes de agitacio.

Nagata (1075, & um dos investigadores que
tem estudado o consumo de poténcia em sistemas agitados.
Pode-se notar que os resultados disponiveis apresentam
algumas divergéncias em decorréncia das inUmeras variiveis em
Jogo e dos dispositivos utilizados pafa a medida da poténcia.

» Um dos métodos mais empregados consiste na
éolocaczo de extensometros elétricos no eixo-4rvore do
agitador. O sinal emitido é captado, amplificado e permite,
através da anilise das deformacdes e tensdes, a determinacio
do torque.

Nagata (1975) entre outros recursos, usou um
dinambmetro de torc3o, descrito come dois discos colocados
face a face e conectados entre si por quatro molas
helicoidais dispostas a 80°. 0 disco superior é diretamente
ligado a parte motriz do eixo-arvore, o disco inferior &
ligado ao eixo do agitador, sustentado por dois mancais de
rolamento posicionados internamente aoc eixo motriz.

A medida do angulo de deslocamento entre os
" dois discos rotativos é feita pela variac3o da indutinci; de
um solenéidé fixado no disco superior através da mudanca na
posicédo ao nicleo, no disco inferioru Ou pela ac3oc de uma
escova em um reostato posicionados, respectivamente, nos
discos inferior e superior.

Os ensaios visam, para viarios tipos de

impelidores, em liquidos de diferentes viscosidades, permitir
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a construcio de graficos ilustrando a variacio do numero de
poténcia em funcdo do nimero de Reynolds.
O autor indica a equac3o (8) como valida para

a regiao de fluxo laminar
-1
Npo = A. Nrey
ou P = ACupG>3N.D = A N2 D 4>)
Para a regilo turbulenta, onde a curva que
representa a variacao de Npo em funcio de Nrey, tende a ser

horizontal, a relac3io obtida & dada pela equacio €7D

(- )

Npo = A/Nrey+B.((10%+1,2.Nrey® %.€10%+3,2. Nrey® %55P (75

onde :

14 + C1/D1> . [670.CD/Dr-0.6>%+185) c8d

>
"

10.exp [1.3-4.C1/Dr-0.5>%- 1.14.¢D.Dr31 ¢

1.1+4.Cl/InD—E.S.CEVTh-O.532-7.Cl/ThD‘ 10

‘0
n

Conforme verificado experimentalmente por
Nagata (1875 o© aumento na largura das pds do agitador
provoca incrementc na poténcia consumida t36c mais acentuado
quanto maior a viscosidade do fluido. Este incremento tende a
se estabilizar a partir de um certo valor Para a relacio 1.D,
no entanto, para fluidos com viscosidade acima de 2000 cp a
poténcia consumida passa a aumentar linearmente com a
largura.

N3o hi davida que quanto menor o angulo de

inclinac8oc das pas com a horizontal, menor & a poténcia
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consumida. O efeito desta reducio depende, em Ultima anilise,
do nimero de Reynolds. Na medida em que ele decresce, menos
significativa é a inclinacdo das pis na poténcia consumida.

A altura definida pela superficie livre do
liquido também sofre a mesma influéncia do ntUmero de
Reynolds, isto &, passa a ser significativa, na poténcia, na
medida em qué sSe avanca no regime turbulento.

O autor, considerando estas variidveis,
modifica a expressdo (70, que passa a ser escrita assim:
Npo = A/Nrey+B.C(C10°+1,2.Nrey® ®*5.€10%+3,2. Nrey® ®%>P .

CH/D)(O. 35-0-[/[)). Csen 631/2 €11>

Por outro lado, a posicio do impelidor no
tanque em relacdaoc a vertical, tem pouquissima influéncia na
poténcia consumida. Isto é também o que se nota com a
poténcia exigida por uma pi com determinada largura em
comparacaoc & duas pas, arbitrariamente separadas no
eixo-arvore, com metade desta largura cada uma.

A colocacdo de chicanas promove um aumento
consideravel (de 5 a 15 vezesd na poténcia exigida pelo
sistema agitado quando comparado a um tanque sem chicanas. A
poténcia sobe quanto maior a largura e o nimero de chicanas,
chegando a um maximo na condig2o em qpe:r

1/2

Clw/Drd nw = 0.35 12>

2

Quando o eixo-arvore do agitador & deslocado
do centro de um tanque sem chicanas, a poténcia exigida

aumenta gradualmente no inicio, depois sobe quase
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abruptamente e estabiliza-se em um valor miximo de até 4
vezes o inicial. Nesta condicdo, o eixo-irvore esti a uma
distdncia do centro aproximadamente igual a metade do

diametro das pas.

Brown et al (1963 mostram o consumo de
energia para vinte e nove condic¢des diferentes de agitacio,
expressando graficamente o numero de poténcia em funcio do
nimerc de Reynolds. Ainda que o sistema empregade ndoc seja
exatamente o estudado pelos autores & possivel avaliar a
poténcia consumida. E preciso que ambos tenham entre si
semel hanca geométrica.

As correcdes para tais mudancas de forma sio
obtidas, de maneira aproximada, multi plicando-se o valor do

consumo dado pelo grafico por:

>Ji\l’

[CDr/D>.CH/ DD } / [CDr/DD>.CH/DD 13

desejado do gréafico

A seguinte equacioc empirica & sugerida embora
seus resultados n3o sejam precisos: |

P=C.ps. [ 10 + (o™ C14d
onde a poténcia, em cv & expressa por unidade de vol ume Cmsb.
& viscosidade em centipoise e o coeficiente C wvaria, desde
3,3.107% para agitacSo de elevado nivel, até 3,3.10° para a

de pouca intensidade.

Garrison (1981 mostra que a poténcia pode

ser colocada como:
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P = p.Q.Hm 16>
em que:

Q = Na.N.D" €16
e Hm o N°.D° 17>

Assim, a equacdo (15) pode ser reescrita:

i P = Npo.p.Na.D5 c1sd
(o) nimero de poténcia € determinado
experimentalmente para varias geometrias. O numero de

bombeamento ou de agitacdo C(Nad é a eficiéncia que afeta a
capacidade efetiva do agitador C(Q). Seu valor, que depende da
relacdo entre os diametros do impelidor e do tanque tende a
ficar constante na regiio de fluxc turbulento.

Conhecendo como Npo e Na se comportam e como
a poténcia se relaciona com a rotacfoc e o diimetro, pode-se
avaliar o efeito de mudancas nestas duas variiveis, para o
mesmo torque, através da equacdo (18) e com © auxilioc da C19):

P2 = Pi. CNpoa/Nposd . (N2/N1d 1>

Para o mesmo tipo de impelidor, a relacio
entre os nimeros de poténcia pode assumir a unidade.
Percebe-se que é possivel diminuir a poténcia reduzindo a
rotacio e aumentando o didmetro das pis. No entanto, deve-se
lembrar que, um motor com maior m.;ximero de polos ou uma

transmissdo com maior reducloc s3c mais caros.
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3 - O GRAU DE AGITACAO
Uma certa resposta dinimica minima &
requerida para se resolver satisfatoriamente um— problema de
agitacdo. Essa resposta ¢ representada pela magni tude da
velocidade do fluido a ser imprimida pelo misturador.
A velocidade-de fluxo criada em um tanque por
um agitador tem trés componentes: (A - Uma Componente
radial, atuando na direcdo perpendicular ao eixo-arvore; (B

- Uma Componente longitudinal, atuando paralelamente ao

eixo-arvore, e (0O - Uma Componente de Rotacdo, que atua na
direcdo tangencial ao circulo de rotac3o do eixo-irvore.

Tanto a componente radial como a longitudinal
contribuem efetivamente para a mistura, o que nao acontece
com a tangencial.

Essa componente tangencial produz uma camada
de fluxo em rotacdo aoc redor do eixo-&rvore, em geral, em
escoamento laminar e que praticamente impede a movimentacio
longitudinal. O resultado ¢é que o contetido do tanque gira
somente, sem produzir quase nenhuma ac3c de mistura. A
poténcia absorvida pelo liquido é muito limitada Ja& que a

velocidade relativa entre as pids e o fluido é pequena.

A componente tangezwcial pode dar lugar a
formacdo de um vértice na superficie do liquido, que seri
cada vez mais profundo a medida que aumenta a rotacdo do
agitador. Quando o vértice alcanca a zona de succlo da

‘hélice, a poténcia transferida ao fluide diminui subitamente
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devido ao arraste de ar para o interior do produto.

Outro inconveniente, associado ao fluxo
rotatério, é que eventuais particulas sdlidas podem se
separar por a¢do de forcas centrifugas.

O grau de agitacio é_ a poténcia dirigida a

cada unidade de volume do liquido.

Até alguns anos atras a intensidade de
agitac3oc era dividida em trés ou quatro categorias: Débil,
Média, Grande ou Muito Grande. Tratava-se de transferir para
cada categoria, uma certa poténcia por unidade de vol ume.

Esse é um critério relativo, pois dois
agitadores consumindo uma mesma poténcia, sem ddvida, podem
ter e tém comumente nivel de agitacio distinto.

Outro critério de avaliac3o do grau de
agitacio definia:

FRACO: Significando baixa turbul éncia. A superficie

apresenta-se praticamente estagnada ou com lento movimento

circular.

MODERADO: Onde a superficie do liquido apresenta intensa
movimentacioc, mas sem redemoinhos o; borbul hamentos, isto é,
alto grau de tubuléncia na parte inferior do tanque.

VIGOROSO: Que compreende alté grau dé tubuléncia em todos os
pontos do liquido, sendo que na superficie aparecerioc os
redemoinhos e o borbul hamento. —

VIOLENTO: Onde se tem todas as condicles da agitacio vigorosa

mais a tendéncia a formacdo de vértices.
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devido ao arraste de ar pPara o interior do produto.

Outro inconveniente, associado ao fluxo
rotatério, é que eventuais particulas sdlidas pedem se
Separar por acio de forcas centrifugas.

O grau de agitacio € a poténcia dirigida a

cada unidade de volume do liquido.

Até alguns anos atras a intensidade de
agitac3o era dividida em trés ou quatro categorias: Débil,
Média, Grande ou Muito Grande. Tratava-se de transferir para
cada categoria, uma certa poténcia por unidade de vol ume.

Esse é um critério relativo, pois dois
agitadores consumindo uma mesma poténcia, sem ddvida, podem
ter e tém comumente nivel de agitacio distinto.

Outro critério de avaliac3o do grau de
agitaclo definia:

FRACO: Significando baixa turbuléncia. A superficie

apresenta-se praticamente estagnada ou com lento movimento

Circular.

MODERADO: Onde a superficie do liquido apresenta intensa
movimentacio, mas sem redemoinhos 01:1 borbul hamentos, isto &,
alto grau de tubuléncia na parte inferior do tanque.

VIGOROSO: Que compreende al t¢$ grau dé tubuléncia em todos os
pontos do liquido, sendo qué na superficie aparecerioc os
redemocinhos e o borbul hamento.

VIOLENTO: Onde se tem todas as condi¢cbes da agitaclo vi gorosa

mais a tendéncia a formacdo de Vvértices.



.12.

Para quantificar o grau de agitacioc fixa-se a
velocidade imprimida aos fluidos pelas pis, na faixa de 1,8 a
18,0 m/min.. Uma escala de 1 a 10 é entdo estabelecida para
cobrir essa faixa.

O nivel da agitacﬁo CNAD fica definido através
da divisio da velocidade do fluido por 1,8, como mostra a
tabela 1.

TABELA 1 - NiVEL DE AGITACAO

BAI XO MEDI O ALTO

Escala Veloc. Escala Veloc. Escala Veloc.
de Fluido de Fluido de Fluido

Agit. m/min Agit. m-/min Agit. m/min

3 8.4 7 12.6

4 7.2 8 14.4

1 i.8 S 8.0 i6.2

2 3.6 6 10.8 10 18.0

A Agitacio nos niveis 1 e 2 & caracteristica
das aplicacdes que requerem a menor movimentaclo poss{vel
para o produto. Ji os niveis de 3 a 8 caracterizam a majior
parte das aplicacdes industriais. De 7 a 10 tem-se os
processos que necessitam de alta vel oc.jidade.

Além do estabelecimento do nivel de agitacio
s3o fatores importantes na determinacio do melhor sistema: a

densidade especifica, a viscosidade do produto na temperatura
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de operacédc e a prépria geometria do tanque.
A relacdo entre a altura do costade e o
diametro deve variar de 0,5 a 1,5 recomendando-se o valor 1,0
para a maioria das aplicacdes, © que, também, atende aos
critérios de estabilidade estrutural CApéndice 1, padgina 73D,

Para tanques altos & necessario um elemento
impul sor pa;a cada didmetro de altura do recipiente.

A posicdo da hélice é de fundamental
importincia nas operagdes do equipamento, pois, influi na
formacdo de vértices ou na aspiracfo de ar para o produto. O
vértice pode se formar, dependendo das condicdes de rotac3o e
poténcia, quando a hélice estd colocada no centro de um
tanque sem chicanas ou quando aparece muito perto da
superficie do l{quido.

Uma das maneiras de se evitar a formac3do de

vértices & deslocar o agitador para fora do centro do tanque.

4 - PRINCIPAIS TIPOS DE AGI TADORES ROTATI VOS

Os agitadores de pas inclinadas de maneira
geral, possuem uma ac¢loc suave que, ;:om frequéncia, deseja-se
para a maioria das substénc; as. E largamente empregadec por
gerar fluxo longitudinal, radial e cdircunferencial.

Atende a maioria das aplicac3es peloc fato de
poder trabalhar com liquidos de 1 a 1 CO000 cp de viscosidade,
criando alta e baixa turbul éncia dependendoc da veloci dade

de operacdo. Consumc de poténcia de moderade a alto. S3o
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Uteis para operacdes de mistura envolvendo liquidos missiveis

ou preparacdo de dissclucdes de produtos sdélidos.

Para liquidos mais viscosos, a fim de promover
maior transmissdoc de calor nas operacdes de aquecimento ou
resfriamento em reatores e minimizar a formacio de depdsitos
sdo empr egados agitadores do tipo ancora. Produzem
somente fluxo tangencial, baixa turbuléncia e provocam alto
consumo de poténcia.

Os agitadores navais giram a grande velocidade
e produzem principalmente correntes longitudinais e
rotatérias. Apesar de seu pequeno diimetro s3oc bastantes
efetivos em tanques grandes. Produzem alta turbuldncia com
bai xo consumo de poténcia. Devido a natureza
predomi nantemente longitudinal das correntes de fluxo, as
hélices navais devem ser montadas em eixos-irvores verticais
descentrados em relagc3o ao diametro do tanque e, de
preferéncia, formando um certo angulo em relacio a vertical.
Podem ser colocados lateralmente, mas sem posicioné;los no
centro. S3o mais efetivos na mistura de liquidos pouco
viscosos (inferior a 3000 cpd). Pelo fato de cortarem e
cisalharem o produto, dispersam sélidos e preparam emulsSes.

Existem muitas variantes para o agitador de
palhetas. Possuem fluxo tangencial, requerem mais energia que
©sS navais e as turbinas. O comprimento, o nUmero de paihetas
© sua inclinacdoc podem variar grandemente. As pal hetas

‘compridas s3oc utilizadas para dissolucdc e dispersio.
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S - AGITACAO COM PAS INCLINADAS
Conforme comprovacio de Gates et al (1075 ®
posteriormente de Bowen (1985), o agitador de fluxo axial
mais comum ou universalmente usado é o constituido por quatro

pis retas inclinadas a 45°.

A analise dimensional correlaciona as
varidveis que afetam a poténcia requerida por um agitador
deste tipo, em meio homogéneo, com os seguintes

adimensionais:

5.1. NuUmero de Poténcia

Npot = PAD°. N°. o> c2od

que relaciona a poténcia, densidade relativa do produto,
rotacdoc e diidmetro do agitador.
A capacidade efetiva do agitador, mostra o

volume deslocado na unidade de tempo.

V. A 21>

Q

em que

n.or’a ==>)

A

sendo a velocidade média, V., uma decorréncia do nivel de
agitacﬁb estipulado para o produto. E evidente que a veloci-
dade varia grandemente num vaso agiL;do. Desde um miaximo nas
proximidades do impelidor, podendo ghegar a até quase zero

nos pontos mais distantes dependendo da gecmetria do tanque,

~da viscosidade do produto e darproximidadercom a parede.
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5.2. O numero de bombeamento ou de agitacao
E um adimensional definide como:

Ne = Q ~ CN.D® 23

a partir da anadlise dimensional da distribuicio de
velocidade. E func3io do numero de Reynolds e da relac3o D/Dr.
Os valores tipicos para a relacic D/ Dr estio
na faixa de 0,2 a O,7.
Na regifo de turbuléncia o ntmero de agitacio
é uma constante para uma dada relac3o entre os diametros do

agitador e do tanque correspondendo a expressio:

Na = 0,683.(0,394CD/Dr>>*"? c24>

aplicidvel para Nrey entre 10 e 10°.

B8.3. O nimero de Reynolds
Nrey = (10,7.D°.N. psd/u 25>
deve ser ajustado por um fator envolvendo a geometria do
tanque e do agitador (D/Dr), resultande o ntmero de Reynolds

modificado:

Nrey’ = Nrey.CCD/Dr>.0, 39432 c26>

Dependendo deste valor, o nimero de agitacio
deve ser corrigido. Assim para:

Nrey" > 20000 1

Na™ = 0,883 27>

20000 > Nrey™ > 200

'No*=expc-5,71+1.583.1nNrey*—o.17g.c1nNrey*>2+o,oos4.c1nNrey*>3>

czad
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300 > Nrey > 25
»* * *x_ 2
Na = exp(-0,847-0,231.1ln Nrey +0,0467.C1ln Nrey D> §=1*D)
Nrey ¢ 25 '
Na© = 0,3 C30>

Desta maneira a equacido (24) é reescrita
Na = Na™.(C0,384/CD/Dr>>'" €31

e permite o cidlculo de nova relaciao D/Dr.

A partir da determinac3o de NQ*. a expressio
(23> libera a rotac3o e, na sequéncia, tem-se Nrey, Nrey* e
novamente Na' e D, que é comparado com o anterior. A
convergéncia ocorre apds sucessivas interacdes.

Conhecide o diametro e a rotacio pode-se
chegar a poténcia que depende também, da densidade e
viscosidade do produto.

O efeito da viscosidade na poténcia é
computado através do fator de <correciao da viscosidade (fud
e determinado a partir das relacdes se seguem:

Nrey > 900

fu=1,0 32>

900 > Nrey > 8

fu = exp(3,154-0,848.1n Nrey +0,0565.C1ln Nrey 52> €33

1

8> Nrey > 1

fu=exp(3,648-0,842. InNrey -0,106C1nNrey >2+0,0448C1nNrey 5% (34>

Nrex* <1
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fus= 38,4 Nrey* (3%

Considerando, na equacio (20), que o numero de
poténcia é constante e para este tipo de agitador é igual a
1,37, tem-se fazendo as adequacdes de unidades e estipul ando
para o sistema de reduczo e/ou variacdo de velocidades um
rendimento em torno de 80 % :

P=1,06 .10 fu.ps .N°.D°. 1 38>

A poténcia calculada deve ainda, se for o
caso, ser afetada pela inércia do conjunto de agitacdo e
normalizada segundo os padrdes comerciais.

A partir dai pode-se corrigir o diimetro do
agitador:

D = 393,5 .C(P/Cfu. ps. N®>¥> 37>

Os nimeros de Reynolds e de bombeamento e o
nivel de agitacdo :

NA = intCN.D”. Na-C 1,41.Dr%+0,5> 38>

Como regra geral, o melhor posicionamento para
© impelidor é definido pela cota 23, a partir do fundoe do
tanque, com uma turbina e Dr/3 e 2.2/3 para o caso de duas. A

largura das pas é tomada como:

l1 =0,14 .D (32

& - A TAXA E O TEMPO DE CIRCULACAO

A vaz3o imprimida pelo agitador ao produto é

expressa por:
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Q = V.A = 6.NA.N.Dr’ 4 40>
Sendo o volume Gtil no tanque,

Vo = A.Z =N.Dr°.274 = N.Dr*.C2 D4 C41d

A taxa de circulac3o do produto, fica sendo :
Q" Vo = B.NA“Z = 6. NA/CDr.CZ2D1) 42>
© que significa que esta taxa varia diretamente com a escala
de agitacdo ; inversamente com o diametro do tanque e com a
relacio 2/Dr.

Da equacio (41):
Dr = 1,08. Vo' 22Dt ? €43
substituindo (43> em (42D>:

Q- Vo = 5,86.NACVo'"? czZDr272y C44d

Qualquer que seja o nivel de agitac3oc esta taxa & menor para

tanques altos do que para os baixos.

O tempo para revolver o contetido do tanque
(B> é o inverso da taxa de circulacac dada pela equacio

C44>:

VorQ = 67 = Vo' (2D (5,88 NAS  45>-

O tempo 6T pode ser usado para classificar a

intensidade de agitac3o.

SUAVE para 6r entre 3 e B0 minutos
MEDI A para Ot entre 0,5 e 3 minutos

VIOLENTA para 6r entre 10 e 30 segundos
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7 - O TEMPO DE MISTURA

A taxa de circulacdo (Q/Vod multiplicada pglo
tempo de mistura (88) fornece um adimensional (8s.Q/Vo)
que representa o numero de circulacdes do produto no tanque
para completa mistura. Outro adimensional que pode ser
relacionado €& (8B.N), mostrando o numerc de revolucdes do
agitador que acompanha o tempo de mistura.

Afetandoc © numerador e o denominador da
equacio (41> por D°, tem-se:

Vo = ﬂ.Da.CZ/Dr)/C4.CD/Dr)aD 46>
Dividindo-se a equacdo (16> pela equac3o (46D

fica-se com:

Q Vo = 4.Na.N.cD-Dr34n. cz2prm> 47>

e 68.Q/Vo = 6m.N. 4.Na. (D-Dr>%N. cZDr> c48
trazendo a relacdo entre estes dois grupos adimensionais.
Para a regidoc turbulenta 6s.N &, usualmente
constante para condicdes geométricas semelhantes. Desta
maneira, sob as mesmas condicdes O8.Q Vo & constante.
Multiplicando os membros da equac3o (44> por

6B obtém-se:

68.QVo = K’ = 5,66.68.NA/CVo' 3 cZDr?"3 c49
entdo: "
es = K.Vo'?. czDr?* % na 50>
mostrando que o tempo de mistura varia inversamente com a
intensidade de agitacdo. Para reduzir o tempo de mistura pela

' metade deve-se, portanto, dobrar o nivel de agitacao, o que,



.21.
sem ddvida, aumentari o custo do sistema de agitacdo. Existe
um balanco econdmico ideal entre uma operacaoc mais lenta eequm

investimento mais alto no equipamento.

8 -~ RESULTADOS

A fim de ilustrar o desenvolvimento tedrico

J& exposto resclveu-se aplicd-lo ao suco de laranja concen-

trado, propondo a substituic3o do agitador tipo ancora, tra-
dicional nesta aplicacio, pelo de pas retas e inclinadas.

O suco de laranja filtrado e centrifugado

contém uma porcentagem bastante alta de Adgua, cerca de 88% e

12% de sdélidos soluveis, responsiveis pelo sabor, aroma e

propriedades do produto.

A estocagem e conservacio de um suco natural
seria muito dificil, onerosa e tornaria quase impossivel seu
transporte e exportacio. HA, ent3o, a necessidade de se
reduzir o teor de agua, até um nivel técnico e econdmico que
Justifique sua industrializacio, nao alterando suas

caracteristicas quimicas, fisicas e biocldgicas.

Assim, a concentracfio do suco citrico, por

evaporacdc de parte do seu teor de Agua, & efetuada até um
K]

nivel final préximo a 35%, o que, além da vantagem de ordem

econfmica, aumenta a estabilidade _microbiolégica do suco,

facilitando ainda sua estocagem.

O processo de evaporagcio & efetuado em
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atmosfera de baixa pressdo ou alto viacuo, decrescente do
Ultimo para o primeiro estigio. Vale ressaltar que somente fo
primeiro estdgio é admitido vapor externo como meio de
aquecimento. Nos estidgios seguintes o préprio vapor da agua
extraida do suco, no estagio anterior, é o meio de
aquecimento necessario paré se concentrar ainda mais o
produto.

O tempo de retenc3oc do suco nos evaporadores é
pequeno, inferior a cinco minutos e isso possibilita a
concentracdo sem que o sabor e demais caracteristicas do suco
natural sejam alteradas.

Quando sai do Ultimo estigio do evaporador, o
suco ja concentrado é resfriado instantaneamente de 40 para
20°C, sendo bombeado para os tanques de homogeneizac3o.
Nesses tanques, com sistemas de refrigeracio, o suco &
acumul ado para formac3o de um lote de qualidade homogénea.

Na medida em que o suco se resfria até atingir
10°C abaixo de zero, se faz a adequac3o de cor, sabor, ph,
concentracio, élec e polpa seguindo padrdes bastante rigidos.

Os tanques sao dotados de agitadores do tipo

ancora exigindo 11 kw a 30 rpm e permitem carga e descarga
rapidas.
¥
Apdés a homogeneizac3o com resfriamento a
—10°C. o produto espesso e pastoso, & bombeado através de um

sucoduto e armazenado, nesta temperatura, em grandes camaras

frigorificas.
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A titulo de exemplo, considerando-se o que &

usual na industria, tem-se: p

- Caracteristicas do produto

temperatura € °CO viscosidade Ccpd
8 20000
i o 45000
-10 60000
densidade especifica : 1,32

- Caracteristicas do tanque de homogenei zagio

Para uma capacidade Gtil de 30 toneladas de
suco:
- didmetro interno : 2800 mm,
- altura do costado : 4000 mm e
- tampos toroesféricos com raio da sec3o
toroidal igual a 10% do diametro interno do
vaso.

- Caracteristicas do sistema de agitacio do ﬁrogosto

Tipo de agitador : de pis retas inclinadas a

Numero adequado " de impelidores, em
consequéncia, primeiro, da relacioc entre a altura do costado
@ o diametro do tanque e, segundo, da faixa de viscosidade

apresentada pelo produteo : 3.

Ndmero de pas por impelidor : 4.

Deve-se obser var que o suco requer

movimentacio lenta pelo risco de oxidacilo, assim,
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estipulam-se, inicialmente, em funcio da viscosidade, os
niveis de agitacdo 3, 2, 1 para o suco a_8.. 0° e -10¢C,
respectivamente.

O resultado dos primeiros cilculos é mostrado

na tabela 2.

TABELA 2 - Caracteristicas iniciais do sistema agitado

Caracteristicas do
suco concentrado NA Veloc. |Cap. efetiva do
situacido temp.C°CD viscos. (cp) |adotado|{m/min |agitador Cm®/mind
1 8 20000 3 8.5 35.2
2 O 48000 2 3.7 23.8
3 -10 80000 i i.8 11.7
NGmero de Diametro ® Poténcia Rotacie
situacdo Reynolds da pa Cmm calculada CKw) Crpmd
1 94.4 1143 25. 4 65.5
2 31.8 1148 i7.2 - 48.5
3 9.6 1125 2.2 20.8

% para 3 impelidores no eixo-arvore.

Analisando os valores ‘obtidos para a rotacido e
a poténcia, o peso do motovariador que atua sobre o tampo
superior e considerando também, os aspectos econdmicos,

faz-se a escolha do motovariador:
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SEW RF100VUSEFFADZ1 80M4
de engrenagens helicoidais, com

poténcia : 18,5 ~/ 15 kw
rotac8o : 16 a 70 rpm faixa de variac3o 1:4
reducdo : 53,08
forma construtiva : VI caixa de ligac3oc a 0°
diametro do flange : 450 mm 7
motor 3F, 60 Hz, 220380 V, 1P 5B
comando eletromecdnico a distlncia ¢ a 270°
tacdmetro e tacogerador
torque na menor rotacfo : 251 N.m
torque na maior rotac%o : 205 N.m
peso : 4800 N
Os torques disponiveis geram as seguintes
poténcias na safda:
- para a menor rotacfo : 4,1 Kw

- para a maior rotacdo : 18 Kw

O didmetro das p&s é arredondado para 1000 mm.

A adequacdc do motovariador escolhido: as
exigéncias do produtc, é mostrada na TABELA 3.

A Fig. 1, nco Apéndice % Cbégina 77>, traz cur-
vas de poténcia requerida pelo produteo nas varias condicdes

e a linha de poténcia do motovariador para as rotécées pos-

sivels,



TABELA 3 - Caracteristicas do sistema agitade resultante

-
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NA Veloc. |Capac. efetiva do tempo p~ revol ver

situaci3o|resultante| m/min. lagitador (m®.mind cont. tanque (segd

1 i.s8 3.4 20.8 65.85
2 1.4 2.5 15.6 87.3
3 1.2 2.3 14.1 96. 6
Ndmero Di am. * Poténcia |Poténcia dispon. Max. rot.
situacldo|Reynolds |pA (mm [consum. (kWD |Motovariador CkWD admit.C(rpmd
1 658.7 1000 13.2 13.7 63
e c4.1 1000 11.8 i1.8 52
3 13.5 1000 10.4 i0.8 47

% para 3 impelidores no eixo-arvore

As Fig. 2 e 3, também no Apéndice 2 (pagina
77>, mostram as exigéncias de poténcia para pAs com diametros
de 1100 e 1300 mm, respectivamente. A poténcia requerida pelo
produto aumenta com © di&metro, exigindo rotac8c menor para

as Vvarias viscosidades.

@ -~ CONCLUSSES

- A substituic3oc da &ncora por pAs retas e inclinadas reduziu

© tempo de processamento do suco de 40 para 5 minutos. Tal
¢

economia advém da maior acl3o de mistura provocada pelas

correntes longitudinal e radial, geradas pelc agitador

convencional, contra o fluxo somente tangencial da &ncora.

Além do mais © sistema preposto e executado
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permite processar o suco com maior rotacfo inicialmente
(situaclo 10 e ir decrescendo-a na medida em que sa
temperatura cai.

Um termostato com um interfaceamento

eletrénico poderia atuar na rotacioc do motovariador de forma
conveniente. -
- As medidas efetuadas indicam, para o motor alimentado por
uma tensdo de 350 Volts, variacd3o na corrente de 30.9 a 17.7
ampéres e um tempo de acelerac%c de 0.98 a 0.38 segundos
enquanto a rotacio variou de 64.8 a 19.7 rpm. A poténcia
medida, jid abatida do rendimento do redutoer, & mostrada no
grifico da Fig.4 em func3o da rotac3o.

Observa-se que o modelo matemitico proposto
e representado pelas equacdes de (21D a (39 ,acompanha o que
acontece com o suco concentrado na medida em que € resfriado.
Mostra, para as rotacdes miximas admitidas na TABELA 3, va-
riacdes na poténcia exigida pelo produto, em relac3o a calcu-
lada de 12.1, 28.6 e 33.7% para as situacdes 1, 2 e 3, res-
pectivamente. A reduc3o permitida de 12.1%, na poténcia do
motor, nio tem sentido pritico. -

A Fig.5 superpde as curvas. A de poténcia
medida de\;e ser acompanhada da regil3oc de alta Para a de baixa

X
rotacio, tendo em vista que a temperatura cai e a viscosidade

aumenta.
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- TROCA DE CALOR EM TANQUES AGITADOS

1 - INTRODUCAO

A Jaqueta oferece um 6Stimo método de
agquecimento ou resfriamento em vasos de processo, em termos
de controle, eficiéncia e qualidade do produto.

O uso da jaqueta como meioc de transferéncia de

calor possibilita usufruir de muitas vantagens:

- qualquer fluido de aquecimento ou refrigeracdo pode
ser usado,

- a circulacdo, a temperatura e a velocidade, do meio
que propicia a troca de calor com o produto, podem ser
control adas,

- a Jjagqueta pode, freqﬁenteme;te. ser fabricada com
material menos caro que aquele utilizadoe na confecgcio do
tangue propriamente dito e

- a contaminac3oc e problemas de limpeza e manutenc3o sio
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virtualmente eliminados.
Entre nds, dois s3o os principais tipos de
Jaquetas: a convencional (camisa) e a serpentina meia-cana.
Outros sistemas, alternativos a Jaqueta,
incluem aquecedores elétricos de imersio, serpentina interna,
inducdao e equipamentos externos - és trocadores de calor de

placas ou de casco e tubos.

1.1 - A serpentina meia-cana

O projeto da serpentina meia-cana, soldada ao
costado do tanque, permite obter, do fluido de aqueci mento ou
refrigeracdo, boa velocidade e turbuléncia o que implica em
um alto coeficiente de filme ou baixa resisténcia térmica
convectiva. Além do mais, sua construcl3o faz com que o tangue
tenha bastante rigidez estrutural, usualmente possibilitando
uma reducio na espessura da chapa do costade. Uma forma de

economia principalmente se o© tanque for construide com ago
inoxidavel.

A serpentina mei a-cana pode ser dividida em
miltiplas zonas. N3o existem limitacdes para o numero e a
localizacdo das conexdes de entrada e saida do fluido que
circula pela serpentina. Possi bilit.a"—se. assim, primeiro, o
processamento de bateladas de diferentes volumes no mesmo

tanque e, segundo, a reduc3o da perda de carga através da

superficie de troca de calor. Esta divis3io em zonas &
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particularmente interessante no uso do vapor d’'agua,
pois, minimiza a formacio de condensado ou o fluxo de duas
fases. '

Para a mixima transferéncia de calor, o espaco
entre as serpentinas é de 20 mm. No entanto, se o coeficiente
de filme do lado do produto‘for baixo ou se o costado tiver
disponibilidade, o passo da serpentina pode ser aumentado
para facilidade conStrutiva. sem significativa perda de
superficie de troca de <calor. Neste espaco entre as

serpentinas, existe transferéncia de calor por conduci3e.

A serpentina meia-cana pode ser fabricada em
aco-carbono, mas para temperaturas acima de 150°C e abaixo de
- 28°C, deve-se, necessariamente, usar o mesmo material do
vaso para se evitar probl emas de expansiao térmica
diferencial.

Os diametros mais comumente usados para a
serpentina s3o 50, 60, 76 e 89 mm. Quando fabricadas em aco
carbono empregam-se chapas com espessura de 4,76 mm p;ra os
didmetros de 50 e 60 mm e 6,35 mm para os demais. Para a
fabricacdo com ago inoxidavel, a espessura é de 2,4 ou de
3,18 mm, independentemente do diimetro.

Especificamente os projetos mecanico e de
fabricacio da serpentina meia-cana n3o s3c cobertos pela
norma ASME secdo VIII, divisdo I. No entanto, é possivel ,
através dos procedimentos estabelecidos na Subsecio A, parte

UG 101 deste cédigo, obter as informacBes necessirias para a
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elaboracio dos projetos.

Numa comparacio com a Jaqueta convencional
pode-se afirmar:
- Se a pressso na Jjaqueta é fator determinante no
estabelecimento da espessura da chapa do costado do tanque, a
serpentina meia-cana é muito mais econdmica do gque a camisa.
- Para tanques pequenos - com capacidade inferior a 1800
litros - via de regra fica mais vidvel o emprege da jagqueta

convencional do que a meia-cana.

1.2 - A jagueta convencional

A jaqueta convencional é uma parede extra ao
redor de parte ou de todo tanque. Esta cobertura extra cria
um espaco anul ar Cgeralmente concéntricod entre as
superficies externa do tanque e interna da Jaqueta.

S3o possiveis varias configuracB®es: recobrir
(ou encamisar) o costado e o tampo inferior, sé o costado ou
parte dele ou sé o tampo inferior.

Difusores de costado, no espago anular, s3o
requeridos e cumprem duas func¢des: direcionar o fluido de
aquecimento ou refrigeracio ao longo de toda superficie de
troca de calor e servir de ref‘orco"para o costado interno
submetido a press3o externa.

Na jaqueta convencional, quando a pressio

excede 6 bar, a espessura da parede do tanque aumenta ao



. 32.

ponto de reduzir a transferéncia de calor e onerar a
fabricac3o do vaso.

Indicacdes para o projeto mecinico e alguns

detalhes construtivos est3o contidos na norma ASME seclo

VIII, divisio 1, apéndice IX.

-—

1.3 - Objetivo do trabalho
— 12> Estipular, tomando como base a teoria
cliassica da transferéncia de calor, um modelo matemitico para
© aquecimento em tanques com serpentina meia-cana.
22) Aplicar o modelo & preparacio do xXarope
de acudcar utilizando na fabricaciZo de bebidas carbonatadas.
323 Verificar os parimetros que mais influem
nesta troca de calor, de forma a otimizar o projeto destes

tanques e sua operacio.

A transferéncia de calor em vasos agitados

depende do tipo de impelidor e do sistema de aquecimento

empregados. ~

Um agitador & selecionado em func3o do produto

e das ﬁecessidades do processo. Muitas vezes a transferéncia
t

de calor ocorre como parte de uma operacao de mistura entre

dois fluidos, de suspens3oc ou" dissoluc3oc de sdlidos, ou

dispersio de um gis, em um liquido. Nesse caso, o tipo,

tamanho, localizag¢lio, rotac3o e poténcia requeridos para um
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agitador s3o, normalmente, determinados antes dos aspectos de
transmissio de calor serem considerados.

Quando a troca de calor é preponderante no
processo, algumas varidveis como a diferenca de temperatura
média logaritmica e a superficie de troca, usualmente,
predominam sobre as variévéis do sistema de agitac3o. Nesse
caso, a agitacdo pode afetar somente a resisténcia convectiva
interna, uma das varias resisténcias que fazem parte do
coeficiente global de transmiss3oc de calor.

2.1 - O Coeficiente Global

O coeficiente global, U, & determinado a
partir de uma série de cinco resisténcias térmicas impostas
ac fluxo de calor:

17U = 1/hi + ffi + x/k + ffj + 1/hj (81>

A equacado (51D é valida quando o diametro do
vaso é muito grande quando comparado com a espessura de sua
parede, isto é, os diimétros interno e externo da superficie
de troca de calor si3o praticamente iguais, como é o caso dos
vasos encamisados.

Na utilizac3o de serpentina interna, o
coeficiente global, referido a superficie externa, é expresso
pela equacio (52):

K4

1U = 1/hi+ffi+(x/Kd. (decosdemd +C1 /heid. Cdeosdeid +f fei 82>

2.2 - Operacio Continua ou em Bateladas

Quando o vaso e sua jaqueta ou serpentina sdo



cperados continuamente sob condicdes isotérmicas, a equacio
(83> pode ser aplicada diretamente

Q =U. A. At (83>

Quando o vaso é operado continuamente, com seu
conteldo a temperatura constante, @as com diferenca entre as
temperatur§s de entraaa e saida da jaqueta, a equacio (54>
deve ser usada:

Q=U. A. AtLm €845

No caso da operacico em bateladas, com o
produto inicialmente a temperatura ti1 e, depois de 8 horas, a
temperatura tz, as expressées (855 e (563 sio usadas para o
aquecimento e o resfriamento, respectivamente:

In CCT-t1dCT-t233 = U. A.8/m.cp (85>
1n CCta- TOACL2-TO1> = U. A 8/m.cp @ =p)

Quando a temperatura na jaqueta n3o &
constante essas equacdes podem ser usadas se a diferenca
entre as temperaturas de entrada e saida é peqhena ¢ menor
que 10’0 comparada com a Atlm entre a temperatura média da
Jaqueta e a temperatura do produto. No casc de uma diferenca
grande, as equacdes (8B73, para o aquecimento e (S8), para o
resfriamento podem ser usadas:

CW. Cirm. gpd. CCK-15 /KD €57>

In CCT1~ta1d/CTa-t2DD =
ln CCta-T1d/Ct2-TedD = (W.Cj/m.cpd.CCK-1D>/K> cssd
em que
U.AW.Cj

K =e 590
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€:3 = O Coeficiente de pelicula jnterno ou do lado do
E interno do

produto
2.3.1 - Sistema de aquecimento: Jaqueta integral ou

serpentina meia-cana
% Para o agitador de pas retas inclinadas com ou sem quebra
correntes

e 20 < Nrey =< 4000

hi = CO,415.K/Dr>.CNrey>® % . cNPro°% 32 ¢, w24 (60>

Para Nrey > 4000

hi = C0,36.K/Dr>.CNrey>® %" cNPr>® 2 ¢ pwn® 4 (61>

* Para o agitador nawval

hi = C0,54.K~1,3.D12.CNreyd® * . cNpr2® ®® cpwd® ** (2>

®* Para o agitador ancora

e 30 < Nrey < 300 Ccom & distincia da ancora até a

parede do vaso menor que 25 mmd

hi = K/Dr.CNrey>® % . cNpro® . cpu/pw>®- 18 e

Para 300 < Nrey < 4000
hi = CO,38.K/Dr>.CNrey>®" ¥ . cNpro® 22, ¢ uwd - 18 84>
.
Para 4000 < Nrey < 37000

hi = CO0,55.K/Dr>.CNrey>? %7 cNpr2® 2% . pywd @ 14 =)



.36.

2.3.2 - Sistema de aquecimento: serpentina interna

* Para agitador de pi&s retas inclinadas

hi = C0,87.K/Dr>.CNrey>® . CNPra® 2 pun @ 14 CB6d

® Para agitador naval

hi = €0,078.K~1,3.dcod.CNreyd ™ . cNpra® ® ¢ pwd® %% 67>

A altura do agitador C, acima do fundo do
tanque, tem bastante influéncia no valor do coeficiente de
pelicula. O valor étimo de C/D é préximo de 0,62, ou seja,
C/Dr=0,2 para D/Dr= 1.3.

Mantidas inalteradas todas as varidveis, o
menor valor para hi ocorre com Dc/Dr em torno de 0,63. ©
ideal é fazer com que o valor desta relacio fique entre 0,8 a

0,85.

2.4 - O Coeficiente de pelicula externo ou do lado do

et s w—— —

fluideo de aquecimento
2.4.1 - Sistema de aguecimento : jaqueta integral

com difusores de costado.

Para Nrey > 10000

hj=C0,027.K/Ded. CNrey>® ®. CNpr>® % c/pwd® %4 ¢143,5. CDe /D3y B8

aqui Nrey = De.V.p/u ‘ (680
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e De para uma secdo transversal retangular & igual a 4 w.

A velocidade é calculada & partir:

- da &rea p.w e

- do fluxo de massa que efetivamente circula por ela, gque
seria, aproximadamente, 60 % da vazio total.
Para 2100 < Nrey < 10000

CCNrey-170. 43 %2 c12.Ded>. K. CNpr3® . Cupwd® 3 705

T
‘.‘-
1

Para Nrey < 2100

hj = (1,86.K/Ded.C(Nrey.NPr.CDe~L3>% 22 ¢ /pun® 14 €71)
e.4.2 - Sistema de aquecimento: jaqueta integral

sem difusores de costado.
Para o regime turbulento a expressio (68> pode

ser usada dessa maneira:
hj = €0,027.K/Ded.CNrey>® . cNPro® @ v pw® 14 c72d

As expressdes (703 e (71) s3o vAalidas,também,

para esse caso, em que:
.2 Lo 2 .
De = (Djo” - Dji“d/Dji e C73
& area disponivel para escoamento:

A =1 . CDjo® - Dji®> 4 C74>

Para nimero de Reynolds baixo, com fluxoe na

regifo laminar, com troca de calor por convecc3oc natural, a
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expressio (75> foi desenvolvida para a agua:
hj = €1,02.KDe> . CNrey>® *. (NPr>°  (pe15° 4

.CDjoDjid% ® | Cpupwd® * | CNgrd©- O3 75>

sendo o numero de Grashof:

Ngr = (De’ . p*. a . . atgd ~ .2 €765

e o didmetro equivalente:

De = Djo - Dji 775
2.4.3 = Sistema de agueci mento: serpentina

meia-cana
As expressbes (68), (700 e (71> podem ser
usadas nesse caso para, respectivamente, fluxos turbulento, de
transicio e laminar.
Para o que:
De =N . dei 2 e cred

a drea disponivel para escoamento:

A=1n. deci? / 8 79

2.4.4 - Sistema de aguecimento: serpentina interna

Deve-se calcul;r hci, usando-se as expressdes:
(88) substituindo-se De.Dc por wdci/Dc
(703> substituindo-se De por dci e
C71> substituindo-se De L por Cdei Ded®”2

e hco = hei . Cdci/deod ] 80D
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2.5 - A Temperatura da parede
A temperatura da parede (Tw), ¢ determinada

por tentativa e erro:

Tw = T - (CT - LD/C1+hj. Ao /hi. Aid)d (81>

como a diferenca entre Ac e Al é desprezivel:

Tw = T = CCT - D>/C1+hj/hid>d 82>

na primeira tentativa, calcular hi, assuminde Cup/pwd) =1,0,
deteminar Tw e recalcular hi tomando a viscosidade HW a

temperatura Tw. Normalmente uma interac3c é suficiente.

m— W Sr——— — S——————————————————— s ata—

2.6.1 - Para a jaqueta com ou sem defletores de

costado

A’ =T . CDr +2 . eced . L 83

2.6.2 - Para a serpentina meia-cana

A’ = NI.(Dr+2eccd.dci.ns+0,6. (M. (Dr+2ece). CH-dci . nsd)d (84>

onde:

ns = int CH / (dco + PID> -2 c8sd
arredondado para o inteiro imediatamente inferior.
A 4drea de troca é composta da superficie
coberta pela meia-cana e de 60%" do espaco entre as
serpentinas. Tais espacos participam, embora nio diretamente,

desta transferéncia de calor.
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2.86.3 - Para a serpentina interna

A 4&rea de troca ¢é baseada na superficie

externa do tubo:

dco .Dec . ns (86>

3 - A PERDA DE CARGA

Para a jaqueta integral com ggfietorgg de costado

e fluxo turbulento

8p=4fF.CV /2g>.CL/De’>.Cp/144d>=fm. CV2/203. CL. De’d. Cor144> €875

sendo De’ = 4.Rh = 4.p.w2.p.w = 2. p. w/lp+wd (88>
O nimero de Reynolds, para a determinacido do fator de atrito,
deve ser calculado com a utilizac3o do diametro equivalente

De’.

para fluxo laminar
Ap = 0,0167.u.L.CV./De’? . Fur 89>
em que FLF, fator de fluxe laminar, & funcio de Reynolds

obtide através da expressio CS0D.

FLF = 1,23+4C2,19.10". Nrey € 90>

3.2 - Para jaqueta integral se;m;isﬂm de costado

A equaclo (87) pode ser aplicada. Nesse caso

De’ = 4.CN/4>.CDjo”-Dji*>M.C(Djo-Djid> = Djo- Dji Co1d
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3.3 - Para a serpentina meia-cana

A equacio (87) pode ser aplicada, com

De’ = 4.C1/23.Cﬂ/43.dciz/Cdci+ﬂ.dci/2) = 0,B11.dci (s2>

3.4 - Para serpentina interna

A equacic (87> é utilizada e o diametro

equivalente é o préprio diametro interno do tubo.

O calor perdido depende da configuracio do
vaso, da isolacdo térmica, do nivel do produto ou altura da
Jaqueta, da temperatura ambiente e da velocidade do vento.

Para efeito de cilculo, admite-se um tanque
cilindrico vertical com tampo toroesférico Craio 10% segundo
ASMED sustentado por quatro pernas.

Por simplificac3oc admite-se que todo o costado
e os tampos estejam a temperatura Tw (dada pela expressio

B2), assim tem-se o calor perdido:

pela parte seca do costado gqd = Ud. Ad. CTw-Tad (@3D
pela parte Umida do costadeo qw = Uw. Aw. C Tw-Tod (84>
pelo tampo superior gr = URr. Ar. GTw-TaD CQéD

Ub. Ab. CTw-TaD cosd

pelo tampeo inferior gb
O calor total perdido para © meic ambiente

seri entio:
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partir da

Dp =

. 42.

qt = gd + gw + gr + gb 27>
As areas s3o facilmente obtidas:
Ad = I Do . CH-LD cesd
Aw = 1] Do . L g=i=b]
AR-= Ab = M.Dp%4 €100
1,11.Dr + 1,87.ecp + Ar 101>
As condutincias globais s3o calcul adas a
determinacio de cada resisténcia térmica
significativa imposta ao fluxo de calor, assim:
1/Uw = 1 /he 102>
1/Uw = 1.he + ei ki 103>
1/7Ur = 1/hts (104>
1/Ub = 1/htL + ei ki (105

— —

natural:

he

para

- sSuperior

- inferior

ambas para

A determinacio

Para cilindros verticais e ar

€0,138.kDod .Ngr® *° cNpr® *7®_g, 55

dos coeficientes d

0.1 < Npr < 40 e Ngr > 10°

hts

hti

2.1

¢

Para as superficies dos tampos

07

0,14 .CKa Do) .CNgr.Npr>©-3°

0,27 .CKaDod .CNgr.Npr>®- 2

< Ngr.Npr < 3.10%'°

de pelicula

em conveccio

108>

107>

ci1o8d>
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O nUmero de Grashof pode ser calculado pela
equacido (76> substituindo De por Hs ou Hu quando for o caso,

para aplicacio na equacidoc (106).

8 - RESULTADOS

A base de producio de bebidas carbonatadas
estid na preparacdoc, em mistura, de um concentrado que lhes
confere caracteristicas préprias come sabor, cor, odor e
outras, o xarope de acuUcar.

O xarope de aclcar simples tem um papel
fundamental nas propriedades finais da bebida produzida,
interferindo com mais ou menos vigor nas peculiaridades
dadas pelos concentrados, alterando favoravel ou
desfavoravelmente os aspectos por eles conferidos.

Na constituic3o do xarope simples entram t3o
somente dois componentes: agua e aclGcar. As caracteristicas
fisicas, quimicas e microbioclégicas de cada um desses
componentes em particular, ird se associar as do seéundo.
contribuindo decisivamente na formac3o da solucio.

O acudcar utilizado nesse processc é o cristal
de qual idade comercial. Por suas caracteristicas este actcar
naoc se enquadra dentro das especificac®es do usoc em bebidas
carbonatadas. O aglUcar recebido, sob forma gra}nular. deve
ser submetido a um tratamento tal que o torne adequado para
sua aplicacdo, portanto, capaz de remover particularidades

indesejiveis de cor elevada, sabor, sélidos em suspensio,
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odor e contaminacdo microbiolégica.

Este tratamento consta de quatro etapas:

14> dissolucio do aclGcar granulade em dgua
previamente tratada,

24> aquecimento da solucl3o até BO'C, adicio do
agente clarificador e do auxiliar de
filtracdo,

34> filtrac3o da solucic em leito de terra
diatomicea e

43D resfriamento da solucsdo.

O aquecimento tem por finalidade proporcionar
condi¢des sufucientes para a esterilizac3io da solucdo até a
eliminac3o de bactérias, além de promover condicdes adequadas
pPara a aclo clarificadora do carvio ativo.

A filtracdo, que segue, promove a retirada de
particulas em suspensioc além de remover a carga de carvio

previamente acrescentado 4 solucio. -
o] resfriamento leva a soluglo a uma
temperatura méxima de 30°c, adequada a adicdo de

concentrados, evitande a wvolatilizacl%c de seus componentes

aromidticos.
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S:1 - Caracteristicas para uma instalacio tipica

Dados para o xarope

Quantidades :

- de acUcar 4180 kg
- de agua 1550 litros a 30°C
- de carvio ativo 5 kg

- de auxiliar filtrante 5 kg de perlita 807

Caracteristicas Fisicas

para temperatura média de processamento
- massa especifica: 1300 kg/m3

- calor especifico: 1,3 kJ/kg °C

- viscosidade: 17.5 cp

-4

- condutibilidade térmica: 5,8 . 10 kw/m °C

Geometria do tanque
- capacidade Util usual de B0OOO litros,
- sistema de aquecimento: serpentina meia-cana
no costado,
- meio de aquecimento: vapor d’agua saturado,
- didmetro: 2000 mm

- altura de costado: 2000 mm

~ darea de troca de calor di sponi vel no
'

costado: 12.6 m2 e

- capacidade total: 7000 litros



S.2 - Alguns resultados obtidos

A TABELA 4 mostra
nivel de agitaclo S, adotado para o produto,
as quatro pas retas e inclinadas a 45°, em:

- rotacio:

- di3dmetro:

85 rpm

788 mm

- 46.

valores colhidos para um

implicando, para

- poténcia no acionamento: 2.2 kw

- nUmero de agitadores: 1,

vertical descentrado

TABELA 4 - Comportamento da troca de calor usa

meia-cana

ndo serpentina

Pressio abscluta C(bar)
Vazio do vapor Ckg-hd

7.0 7/ 263.8

6.0 ~ 261

Velocidade do vapor 20 18 10 20 18 10
Cm/sD

Coeficiente global .10” 234.9(108.8(154.86(216.3(182.1 (140. 7
Ckw/ m~

Area de troca_de calor 5.4 6.4 8.2 6.2 7.4 8.5

necessaria (m“)> para

permanéncia de 60 min.

Nimero de serpentinas 2 =] 8 5 8 i

necessario para

permanéncia de 60 min.

NUimero de serpentinas i6 .| 15 14 16 iS 13

di sponivel

Area de troca de calor 8.8 8.7 10 8.6 .8 10

Cm™)> para as serpentinas

disponiveis g

Tempo de permanéncia Cmin.D 34.0 |39.5 149.3 [38.8 [45.1 [57.5

para as serpentinas

disponiveis

Diametro da serpentina Cmm 48.3 |55.8 |68.3 |51.7 |so.7 73.1
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A TABELA 4 mostra valores colhidos para um

nivel de agitacio 5, adotado para o produto, implicando, para

s . N L]
as quatro pas retas e inclinadas a 45 s ©m:
- rotacio:

- didmetro:

86 rpm

788 mm

- - poténcia no acionamento: 2.2 kw

- nUimero de agitadores: i,

vertical descentrado

TABELA 4 - Comportamento da troca de calor us

meia-cana

ando serpentina

Pressio absoluta Cbard
Vazlo do vapor C(kg-hd

7.0 7/ 263.8

6.0

7 261

Velocidade do vapor
Cmss>

20

18

10

20

18 10

Coeficiente global .10a

Ckwr’ m=°Cd

234.8|188.8

184.6

216.3

182.11140.7

Area de troca de calor
necessaria (m“> para
permanéncia de 60 min.

NUmero de serpentinas
necessario para
permanéncia de B0 min.

Ndmero de serpentinas
di sponivel

14

186

18 i3

Area de troca de calor
(m™> para as serpentinas
disponiveis

10

0.8 10

Tempo de permanéncia Cmin.)D
para as serpentinas
disponiveis

34.0 (39,

49.3

38.86

45.1 |B7.6

Diametro da serpentina Cmmd

48.3 |55.

£8.3

51.7

58.7 [{73.1




TABELA 4 - Continuacio

L) 47.

Press3oc absocluta (bar)
Vazdo do vapor (kg-hd

5.0 ~ 288.2

Vel ocidade do vapor 20 18 10
Cmrsd

Coeficiente 9{0bal.103 185. 8 163.6 153.1
Ckw-/m c>

Area de trocazde calor 7.4 8.8 11.85

necessaria (m“> para

permanéncia de 60 min.

NUimero de serpentinas 8 9 13

necessario para

permanéncia de BO min.

NUmero de serpentinas 18 14 i3

di sponi vel

Arga de troca de calor 8.7 S.8 10.2

(m" D para as serpentinas

disponiveis

Tempo de permanéncia (min.D 48. 8 B53.9 60.

para as serpentinas

disponiveis

Diametro da serpentina Cmmd 86. 0 64.7 78.2

A tabela 5 ilustra influéncia do nivel de

agitacdo estipulado para o xarope fixando-se a velocidade do

vapor na serpentina em 20 m/s.




. 48.

TABELA S - O nivel de agitac3c no aquecimento do xXarope de
agucar
Nivel de agitacio 4 2
Press3o absocluta do vapor 7.0 6.0 8.0 7.0 6.0 S.0
Cbar?)

Coeficientezg{obal s ) 225.3|208.1 |188.7|102.3]|170.7 165.1
Ckw/m c>.10

Area de trocazde calor 8.6 6.8 7.? 6.6 7.8 8.8

necessaria (m") para

permanéncia de 60 min.

Diametro da serpentina Cmm 48.3 |51.7 |56.0 [48.3 |s1.7 |sB.0

Nimero de serpentinas para 3 6 o] 6 =] i2

permanéncia de 60 min.

NUimero de serpentinas 16 16 18 16 16 15

disponivel

Tempo de permanéncia C(min.> 35.5 |40.2 |47.5 |41.5 [46.5 |54.3

para as serpentinas
disponiveis

Sabe-se que, para os niveis de agitacdo 4 e 2,
tem-se, respectivamente, para a rotacoc e a poténcia 68.8 e
34.7 rpm, 1.1 e 0.18 kw, mantidas as demais condicdes.

As figuras B, 7 e 8, no Apéndice 2, indicam,
na sequéncia, come a velocidade do vapor, SsSua pressio
absoluta e o nivel de agitac3o afetam a area de troca de
calor. ‘ - |

A figura ©, também no Apéndice 2, permite
visualizar come o© nivel de agitac%o atua no tempo de
permanéncia do produto no tanque, para o numero de

serpentinas disponivel no costado.
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CONCLUSOES

e

- Normalmente os reatores, utilizados na
preparacdo do xarope, possuem um agitador laieral com trés
pds do tipe naval. Com pequeno didmetro, apesar da alta
rotacio, oferecem ac produto baixo nivel de agitacio
implicando, necessariamente, em um maior tempo para seu
processamento.

A adocdo de um agitador vertical descentrado,
com maior nivel de agitac3o, permite, também, melhorar a
mistura contribuindo para, em agilizando a acio do carvio
ativo, reduzir seu consumo.

- A andlise das Fig. B, 7 e 8, mostra que a
veélocidade do vapor na serpentina e a sua pressioc de trabalho
influem, de maneira muito mais significativa, na 4&rea de
troca de calor necessiaria, do que o nivel de agitacdo dado ao
produto.

Admitindo-se o vapor com maior velocidade e a
um nivel de pressio pouco mais alto que o habitual, além da
menor area de troca de calor, pode-se dispor de mencres
didmetro e passo para a serpentina meia-cana. Tal fato
permite economia significativa na construcio do tanque.

Aliada a reduc3o no tempo de permanéncia do
produto, estas vantagens, superam emwmuito © aumento no custo
operacional em decorréncia do leve incremento na vazioc de

vapor.



. so'
- AFig. B indica que, a influéncia do nivel
de agitacdo no tempo de permanéncia, é pouco significativo

mesmo para pressdes mais baixas.

BIBLIOTECA - UNESP
GAMPUS DE BAURP
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ESTUDO DA INFLUENCIA DE ALGUNS PARAMETROS

NA OTIMIZACAO DA MISTURA DE POS USANDO O DUPLO CONE
1 - INTRODUCAO

A mistura de sélidos tem por fim homogeneizar,
tanto gquanto possivel, dois ou mais corpos entre si.

E uma operacdc que ocupa um lugar muito
importante no processo de fabricacioc em inddstrias quimicas,
farmacéuticas, alimenticias entre outras.

Os sdlidos nesta operacio se apresentam,
normalmente, pulverizados ou granulados, secos C(com até 1% de

umidade) ou Umidos C(com até 10% de umidade).

1.1 - A mistura
Uma mistura perfeita é aquela que ni3o permite
distinguir ordem no arranjo das particulas sélidas.

Na pratica, uma mistura jamais & perfeita pelo
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tempo necessario para sua obtencio e por certas relacdes
secundarias que acabam intervindo no processo de mistura.

A homogeneidade € definida pelo grau de
imperfeicd8o da mistura. Uma mistura seri t3c mais homogénea
quanto mais dispersas as particulas na massa, sem ordem e sem
aglomerac®es importantes de um tipo de particula.

V O grau de imperfeicd3oc & dificil de ser
deterndnado.> Ele pode ser avaliado através da anilise de
amostras colhidas junto a massa.

Normalmente as caracteristicas dos produtos
que afetam a mistura siao:

- a granulometria e a forma das particulas,

- as massas especificas aparente e verdadeira,

- © angulo de talude ou a capacidade de

escoamento das particulas, ligado a rotacio
do misturadoer,

- a friabilidade ou a possibilidade de

esboroar -se,

a tendéncia a aglomeracioc e

- -a umidade

1.2 - Os mecanismos de mistura
O procedimento de mistura das particulas
ocorre através de trés mecanismos principais:

A Difus3do - que é a redistribuic3o das

particulas através do movimento randdmico de uma em relacfo a
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outra. Este tipo de movimentaclio é individual e fraco
acontecendo em pequena escala.

A Conveccio - é a resﬁonsével pela
transferéncia de um grupo de particulas adjacentes de uma
regido para outra. Acontece pelo deslocamento relativo de
particulas no seio da massa.

© Cisalhamento ~ neste caso a homogeneizacloc &
efetuada pelo escorregamento de diferentes camadas de
particulas umas sobre as outras.

O grau de participacio destes mecanismos
depende do tipo de misturador. Seu projeto, no entanto, deve

otimizar a atuacdo destes mecanismos para diminuir o tempo de

mistura.

1.3 - Os tipos de misturadores

Existem diferentes concepcdes construtivas, no
entanto, todos podem ser enquadrados numa destas categorias:
- misturadores de corpo fixo ou

- misturadores de corpo mével.

Dentre os misturadores de corpo fixo merece
destaque o de rosca. Este equipamento, semi-cilindrico, &
dotado de eixo-arvere horizontal, com duas espirais
concéntricas, de diidmetros diferentes e induzindo movimentos
em contra-corrente. Outros s3o equipados com hélices de mesmo

didmetro @ a mistura se faz pelo deslocamento do produtoc de
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uma extremidade a outra ou da extremidade aoc centro e
vice-versa. Alguns misturadores deste tipo possuem dois
rotores para a realizacao destes desl ocamentos,

O misturador duplo cone & de corpo mével.
Quanto a forma, é constituido por uma parte cilindrica e dois
troncos de cone onde o menor diimetroc € a boca de carga em um
deles e a de descarga no outro e o maior diémetro é soldado a
parte cilindrica. Possui pontas de eixos sustentadas por
caixas com mancais e & acionado por motoredutor ligado a uma
delas através de acoplamento elistico. A estrutura de
sustentacdo deve garantir a rigidez necessiria ao bom
desempenho do misturador.

Fazem parte deste grupo os misturadores em

“V*, em "Y", o cdbico, o cilindrico entre outros.

1.4 - Objetivos do trabalho

A literatura bisica sobre o assunto &
constituida pelos manuais de operacdes unitarias que tratam

do assunto apenas superficialmente fornecendo dados genéricos

e empiricosi
O trabalho de Wang e Fan (19740 mostra a
possibilidade de wutilizac3oc da anéiise dimensional no
estabel ecimento dos critérios de semel hanca para os
misturadores de pés.
Masiuk (19875, mais recentemente, trata do

assunto particularizando o consumo de poténcia e . o tempo de
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mistura para © misturador de rosca com tiras.

Considerando a auséncia de informacdes
especificas e de um tratamento mais formal sobre o assunto,
principalmente pela dificuldade na anidlise de resul tados,
este trabalho propde-se, de imediato, a cumprir duas etapas
utilizando o misturador do ﬂipo duplo cone:

12> Fazer variar para dois determinados pds,
paradmetros importantes ligadeos a écnstrucgo do misturador: a
gecmetria, a rotacldo, a forma de carregamento, a capacidade
Util e a granulometria detectande suas influéncias no tempo
de mistura e

22> estabelecer um critérioc matemitico para
atender as semelhancas geométrica, cinética e dinimica.
Podendo-se assim, otimizando a operacdo de mistura em

bancada, extrapoclar os resultados pPara escala industrial.

2 - MATERIAIS E METODOS
2.1 - A bancada

Para atingir os objetivos prepostos foi

projetada e construfida a bancada ilustrada pelo desenhe no

apéndice 3 (pagina 124>. Dotada de trés misturadores duplo

cone, de mesma capacidade mas com diferentes geometrias, tem

as caracteristicas principais fornecidas pela TABELA 6.
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TABELA €6 - Caracteristicas principais da bancada de testes

Mist.1 |[Mist.2 Mist.3

bojudo lintermediirioc lesbelto
Capacidade util (Clitrosd 4.0 4.0 4.0
Capacidade total (litrosd 6.2 6.2 6.2
Diametro maior Cmm> - 232. 8 210.5 180.0°
Altura do tronco de cone (mmd 77.6 116.8 15e.85
Altura da parte cilindrica (mmd 68. 0 43.7 62.6
Diametro da boca de carga (mm 100.0 100.0 100.0
Diametro da boca de descarga C(mmd 70.0 70.0 70.0
Altura total do misturador Cmm 223.1 277.3 381.6
Espessura da chapa utilizada (mm 2.0 2.0 2.0
Diametro do eixo-arvore Cmm 25.0 25.0 25.0

Material empregado

ASTM A 240 TP 304

Em virtude do tamanho,

© misturador f

oi

construido com uma sé boca, a de carga, também utilizada para

descarga. Para fechar a boca de carga utilizou-se um tampio

com abracadeira do tipo TC (Tri-Clover) de engate e desengate

ripidos, com anel de vedac3o em borracha nitrilica Cbuna-N>.

O acionamento é feito através de motovariader

SEW R40VU1DZ8ONE com:

- rotagdes de saida:

- forma construtiwva:

28113 rpm

B3

- faixa de variacio 1:4

- motor trifasico, 220380 V, 60 Hz, IPS54, com




. 57.

freio
- poténcia do motor: 0,37 kw

- poténcia de safida para as rotac®es mixima e

minima: 0.25 e 0.23 kw

A ponta de eixco do redutor & ligada ao
misturador através de um acoplamento elistico Transmotécnica
do tipe Teteflex e tamanho D3.

Por sua vez a sustentac8oc é garantida por duas
caixas com mancais de rolamentc autocompensadores SKF TSNA
806 A e buchas de fixaclo.

Toda a carga é descarregada em uma estrutura
bipartida, em forma de caixotes, unidas por dois tirantes.
Esta estrutura foi fixada rigidamente na bancada de madeira
através de parafusos chumbadores.

Informacdes mais detalhadas sobre o misturador

podem ser encontradas no Apéndice 4 (pigina 129).

2.2 - O preocedimentce de ensaic

Para a realizacdo dos ensaios foram escol hidos
como pds a serem misturados, a areia e o sal, submetidos a um
Jege de peneiras e empregados com granulometria na faixa de
0.18-0.35 mm. A  distribuicdoc granulométrica dos pdés
escolhidos encontram-se nos histogramas das figuras 10 e 11.

Ambos, antes da mistura, eram secos em estufa

por duas horas. Tempo suficiente para, a partir daf, nic se
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registrar nenhuma alterac3o na densidade aparente especifica
dos pés.

Durante os ensaios as amostras foram colhidas
através do dispositivo ilustrado em fotos no Apéndice 3,
projetado de forma a causar a menor perturbacic possivel ao
meio. -

Apds a coleta e codificaclio das amostras
colhidas iniciava-se o processo de separacido dos péds.
Inicialmente obtinha-se a massa, em balanca de precisio, do
filtro de papel onde a amostra era colocada, depois do
conjunto, o que permitia determinar a massa da amostra. Cada
uma com seu filtro de papel para evitar alterac3o na massa
causada por residuos deixados por amostra anterior.

A partir de entso, a amostra era mergulhada em
40 ml! de 4&gua, quantidade mais do que suficiente para
provocar a dilui¢3c do sal. A areia contida na &gua era,
entdo, retida por filtracdo, com o emprego do correspondente
filtro de papel, em um funil.

O conjunto, filtro de papel e areia, era
levado para secagem em forno, por )dnte e quatro horas, a
60°C, temperatura escolhida por nio queimar o papel. Apds o
pericodo de secagem, abatendo-se da massa do conjunto, a do
filtro, tem—-se a massa da areia e consequéntemente a do sal.

A capacidade atil do misturador fica
estabelecida a partir dos volumes de sal e areia::

Cutil = Vsal + Vareia 108D
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ou ainda

Cutil = Msal/psal + Mareia/pareia C1100

Sabendo-se que a massa de sal deve ser igual a
massa de areia, a equacao (1110 vai fornece-las a partir da
fixacdo da capacidade Gtil desejada.

Msal = Mareia = Cutil .Cpsal.pareia/(psal+pareia)) 111>

As densidades especificas aparentes foram
determinadas:

- para a areia : 1.48

- para o sal : 1.12

2.3 - O egquacionamento

O movimento das particulas em um misturador &
realmente complicado. Seria muito dificil, sen3o impossivel,
formular equacdes que representem este movimento.

Quando as equacdes diferenciais que regem o
comportamento de um sistema n3o s3o conhecidas, mas tddas as
variaveis significativas, que influem nas caracteristicas do
movimento da particula, s3o conhecidas, é possivel aplicar ao
sistema o teorema de Buckingham da anilise di mensional.

A aplicac3o deste teorema, 4 mistura de pds,
gera os seguintes adimensionais:

12> A relacdo R le
que € constante, fornecendo a condicio para a semelhanca

geométrica. Dois sistemas s3o geometricamente semel hantes
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quando a relacdo entre as dimens®es lineares entre o modelo e
© equipamento, em escala industrial, se mantém.

O comprimento efetivo de mistura (Le) esti
ligado a disposicdo inicial ou ao modo de carregamento dos
pdés, a serem mdsthrados. no interior do equipamento. E a cota
estabelecida pela linha que separa-os dois pds ao raio de
giracio Clinha pelo centro do eixo-arvored), quando um pd é
disposto sobre>o outro, caracterizando a situacio mais comun.

22> A relac3o Km.6b ~ Le?
que estabelece os critérios para a semelhanca cinemitica.
Dois sistemas de tamanhos diferentes, si3oc cinematicamente
similares quando, em adicdc a semelhanca geométrica, as
relacdes de velocidades entre pontos correspondentes si3o
iguais.

32> O numero de Froude NfR/g
que relaciona as forgas centrifuga e gravitaciona;.
estabelecendo os critérios para a semelhanca dinamica. Dois
sistemas de tamanhos diferentes s3o dinamicamente similares
quando, além das semelhancas geométrica e cinematica, as
relacdes entre forcas em pontos correspondentes, nos dois
sistemas, sio iguais.

42> O nUmero de poténcia P/(Na.Rs.pD
em que o, aqui, € a densidade média das particulas

52> A fracio J

que considera a parcela do volume total ocupado pelos pds.
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A TABELA 7 mostra as caracteristicas

geométricas dos misturadores disponiveis:

TABELA 7 - Caracteristicas geométricas dos mdsturédores

Misturador RCmmD [LeCmmd | R/Le|diimetro maior.alt.tronco cone
1.bojudo 111.6) 24.5 | 4.6 3.0
2.intermediario|138.7| 42.7 3.2 1.9
3.esbelto 180.8| 59.1 3.2 1.1

3 - RESULTADOS

Os primeiros ensaios foram realizados com o
misturador 2 - intermediario -, para um grau de enchimento
(JO> igual a 55%. Neles o sal foi disposto sobre a areia,
ambos com a mesma granulometria.

Nas figuras de 12 a 16, no Apéndice 2,
mostram-se as variac¢des nas proporcdes de areia e sal, em
relacdo a composiclo ideal, em funcio do tempo, para varias
rotacdes: 32, 55, 85, 110 e 138 rpm, respectivamente.

No trecho AB, indicado na figura 13, a
variagdc na composic3c da mistura decresce rapidamente.
Atua, quase com exclusividade, a mistura por cisalhamento. A
partir do ponto B, a variac3o cai muito lentamente e o
mecanismo que atua é a conveccio. O ponto C, qué define o
tempo de mistura ou de parada, estid ligado, também, a

aspectos econdmicos, j& que a curva se torna assintdtica a
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partir dafi.

Calculada a varidncia, por exemplo da areia,
em relacdo a sua participacio ideal de 50% na mistura,
deve-se observar seu decréscimo com o tempo, como mostra a
figura 17. Assim um griafico trazendo o logaritme da
varidncia como func3o do tempo geralmente traz uma relacio
suficientemente linear para permitir definir © coeficiente de
mobilidade a ﬁartir da inclinacdo da reta. Como o tempo
requerido para a obtencdc do desejado grau de mistura ¢é
proporcional ao quadrado do comprimento efetiveo, a inclinaci3o
da reta no grafico monologaritmico fornece o valor da relacio
km/Le®. Tais retas alocadas através da regress3o linear estio
nas figuras de 18 & 22 para as condicdes ja definidas.

As figuras de 23 a 26, também no Apéndice 2,
trazem as variacdes nas proporc¢des de areia e sal em fun¢cido
do tempo para rotacdes de 32, 55, 865 e 110 rpm, aplicadas no
misturador 3 - esbelto -.

Da mesma forma, as figuras de 27 a 30 trazem o
logaritmo da variancia em funci3o do tempo.

Para o misturador 1 - bojudo - as figuras s3o
de 31 a 34'e de 35 a 38 para a proporcio dos componentes na
mistura e o© logaritmo da varidncia em func3oc do tempo,
respecti vamente.

A TABELA 8 mostra o coeficiente de mobilidade

calculado para as condig¢des impostas.
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TABELA 8 - Coeficiente de mobilidade para os misturadores

Rotagdo Crpmd Coeficiente de mobilidade Cm?./hd Misturador
32 0. 0084 1 - bojudo
55 0. 0028 1 - bojudo
85 0. 0040 1 - bojude
110 0. 0062 1 - bojudo
32 0. 0076 2-intermedario
55 0.01458 2-intermediario
86 0. 0350 2-intermediario
110 ©. 0074 2-intermediirio
139 0. 0077 2-intermediario
32 0. 0051 3 - esbelto
55 0. 0078 3 - esbelto
86 0.0017 3 - esbelto
110 0. 0088 3 - esbelto
Para estas rotacdes, os misturadores

apresentam os numeros de Froude dados pela TABELA S.
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TABELA 9 - Numero de Froude para os misturadores

« D%

Rotacéo (rpm) Namero de Froude Misturador

32 3.24 . 10° 1 - bojudo

55 - 9.56 . 10 ° 1 - bojudo

86 2.34 . 10°° 1 - bojudo

110 3.82 . 10°° 1 - bojudo

32 4.02 . 10°° 2 - intermedi&rio
55 1.19 . 10°° 2 - intermedidrio
86 2.90 . 10 ° 2 - intermediario
110 4.75 . 10 ° 2 - intermediario
139 7.69 . 10 ° 2 - intermediario
32 5.53 . 10 ° 3 - esbelto

55 1.63 . 10 ° 3 - esbelto

86 4.00 . 10°° 3 — esbelto

110 6.54 . 10 ° 3 - esbelto

Foram averiguadas também, uma rotacéo

fixa em 55 rpm e para o misturador intermedidrio:

- a mudanca na posicdo de enchimento

com a areia disposta

sobre o

visualizados na figura 39,

sal,

com OS

resultados

- a influéncia da granulometria, no ensaio da figura 40, com

a areia na faixa de 0.15/0.35 mm

e o sal com 0.3/0.7 mm

- o grau de enchimento do misturador
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na figura 41, os resultados para uma ocupacloc de 44% e
na figura 42, 66% da capacidade total.

As figuras de 43 a 46 permitem,
respectivamente para as averiguacdes citadas, a determinacioc
dos coeficientes de mobilidade cclocados na TABELA 10.

TABELA 10 - Verificacdo da influéncia de alguns parimetros na
mistura

Misturador 2 - intermediirio - rotac3o 5SS rpm

Situacdo Coeficiente de mobilidade
mudanga na posicao 0. 0079
influéncia na granulometria 0. 0023

grau de enchimento

44% 0.0114

66% 0. 0028

No Apéndice © (pigina 133>, encontram-se as

tabelas de 11 a 27 com os dados utilizados na confec¢lo das

figuras de 12 a 46.

4 - CONCLUSGES
- A anidlise da TABELA 8 mostra que o© maior coeficiente de

mobilidade ocorreu para o misturador 2 - jintermediirio =

trabalhande a 86 rpm. Ali&s, j& percebe-se uma tendéncia de
crescimento do valor deste coeficiente a partir de 55 rpm.

Contando com o auxflio da TABELA 9, que aponta
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-

para o misturador 2 - intermediario, a 86 rpm, um numero de

Froude igual a 2.90.161, rode—-se extrapolar, esta condicéo
otimizada, para a escala industrial. A TABELA 7 garante, para
o misturador escolhido a condicldo para semelhanca geométrica.

Assim, por exemplo, para um misturador com 500
litros de capacidade util, ter-se-ia:

- Didmetro maior: 1091 mm

>- Altura do tronco de cone: 580 mm

mantendo para esta relacdo o valor 1.9,

caracteristica da geometria escolhida.

— Altura da parte cilindrica: 333 mm

fazendo com que o volume total fique em 775

litros, de tal maneira que a capacidade util

representa 55% do espaco disponivel.

- Raio de giracédo: 746.5 mm

A rotacdo é calculada a partir da igualdade
dada pelo numero de Froude:

N .(746.5.10°)/9.81 = 2.90 . 102

N = 0.617 rps ou 37 rpm

- A TABELA710 indica que o desempenho do misturador duplo
cone é influenciado pela posicéio dos pd6s, um em relacido ao(s)
outro(s) no abastecimento, pela granulometria que o8 pos
possam apresentar € pelo grau de enchimento.

O melhor coeficiente de mobilidade foi

conseguido abastecendo primeiro o po mais denso.
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O misturador duplo cone n3ic se mostra o mais
adequado para o processamento de pés com granulometrias
diferentes.
Pouco ou muito espaco livre em relacio ao
ocupado pertubam a mistura, existe um grau de enchimento

ideal.

- As figuras de 12 a 16, de 23 a 26 e de 31 a 34, para os
misturadores estudados, mostram que, dependendoc da geometria
e da rotacido, apds rapida aci3oc de mistura, agem efeitos
secundidrios, em maior ou menor intensidade, influindo sempre
negativamente na composicio da amostra.

Para a condigdo da figura 32, por exemplo, nem
existe tendéncia de convergéncia para a proporcio ideal de

mistura.
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SUMMARY

In all operations, the fluid agitation, the
heat tranfer in tanks and the solids mixing are, undoubtedl y
the more wusual, mainly in the food industry. Although
requiring a present research, is  usual this  unitary
operations to be process.

The purpose of this work is to emphasize
design project proceeding for practical problems in the
process industry involving this three operations.

The mathematical model proposed to fluid
agitation, was used in the substitution to the traditionals
anchors by pitches flat blades in the concentrated orange
juice productions. One observed that the time of permanence
in cooling tank reduce in 35 minutes resulting of the greater
mixture action of the pitches flat blades. That model fo.l low
the required power for the juice.

The heat tranfer in agitated tanks depends on
the type of agitator and jabketing or internal coils. An
agitator is selected on the basis of the fluid properties and
the required process. In general, the heat tranfer ocuurs as
Part of a processing operations, such as suspending or
dissolving solids, dispersing a gas in a liquid, emulsifying

immiscible liquids or regulating chemical reactions. The
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type, size, location an speed of and agitator will usually be
set by such a mixing requirement. In most cases, the agitator
and the power required are determinted before heat tranfer
aspects are considered.

When processing is controlled by the heat
tranfered, such variables as log mean temperature difference
and tranfer surface area \{ill usually predominate over the
agitator variables. Mixing can only affect the inside film
resistance, which is but one of a number of resistances that
determine the overall heat tranfer coefficient.

In this case was studie the influence of the
level of agitation, the velocy and presure in the half-pipe
coil vessel heat +tranfer area, in the sugar syrup
preparation. The research showed the importance of the steam
velocy and the correct rules for equipament design.

Another unit operation investigated was the
solids mixing in the double cone mixer, paticulary the time
to obstain a desired degree of mixing, the geometry effect
and the rotational speed of mixer. Such question can be
answered throught the dimensionaless groups analysed like
Fround number and the determined shope mobility coefficient,
in the semilogarithmic plot of the variancwe as a functions
of the time, gives generally rise to a relationship
sufficiently linear.

The proceding of scaling-up from otimizated
prototype to operational size is ilustrated.

Key words : unit operation, mixing, solids mixing, heat

tranfer in vessel.
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APENDICE 1 -~

A relac8oc Stima entre o didmetro e a altura -

O volume (Vod de um tanque fechadc com tampos
toroesféricos é
Vo = CC N.Dr° >/4> . H + 0,1 . Dr®
‘ou H = (4.CVo-0,1.Dr">>AM.Dr* = (4.VodAM. Dr®>-C0, 4. Dl
Considerando que:

A1, é a 4rea do casco cilindrico Cl1 . D . HY;

A2, a area da chaparia utilizada na confecgl3o dos tampos
cn . ¢1,11 . D34 , levando-se em conta que o diametro
do tampeo planificade Dp = 1,11 . Dr;

As, a area da seccadoc transversal do tanque (I . D* 4 :

Cs, Cz; Ca s3o os custos das chapas do costado, tampo e
fundo, respectivamente, por unidade de 4rea e que

Ce € o custo da &rea ocupada pelo tanque somado ao

custo das fundacdes necessarias para instalac3o, tem-se o

custo total Cr do tanque como sendo:



. 75.
Cr = Cs. A1 + C2. A2 + C3. A2 + Cs¢. A
Substituindo as Areas, obtém-se:

Cr = Cs.71.DT. H+C2. 1. €1,11.D10%744C3. 1. C1,11. D 2/4+Ce. 1. D124

e H
C1=Cs.T. Dr. C4.Vo-0,4. DO /CN. DI +CI.C1,11. D124 . CC2+Cad +Ce. 1. D124

Simplificando:

Cr = Ci.C4.Vo-0,4.D12> + 0,87.Dr°.(C2+Cad + 0,79.Dr°. Ce
Diferenciande o custo total com relac¢do ao diametro:
dCr/dDr® = -4.Vo.Csi Dr-0,8.Dr. C1+1,94. Dr. CC2+Cad+1,58. Dr. Ce

Igualando a zero para a obtenciao do minimo
custo:
- 4.Vo.C1/Dr°-0,8.Dr. C1+1,94. Dr. (C2+Cad>+1,58.Dr. C¢ = O

- 4.Vo.Ci/Dr® = Dr.(-0,8.C1+1,94.CC2+Cad+1,58.C4d = O

Dr? = 4.Vo.Cs/C-0,8. Ci+1,04. CC2+Cad +1 , 58. Ced

Como Cs é préximo de zero e Ca2=Ca=1,20.Cs
embutindo o custo do rebordeamento dos tampos, tem-se:
Dr° = 4.Vo.C1/€0,8.Ci+4,7.Csd=4. Vo4 =Vo=I.Dr*. H/4+0,1.Dr"

pDr® . ¢1 - 0,1 = 0,79 .Dr*.H

Dr 0,9 = 0,79 . Dr’.H

Para o casc de tampos planos:

Vo = CT.Dr*/4>.H e H = 4. Vo C.Dr®

A2 = As = N.Dr°/4

assim



Como

Ce

—
t—4

Cs.T.DT.H + IN.DrZ. CC2+Ca+Ced 4

Cr =

Cr = Ci.4.Vo-Dr + I.Dr°. (C2+C3+Cad /4 e
d.C1/d.Dr = -C4.Vo/Dr.Ca+. Dr. (C2+Ca+Cad /2
4.Vo.C1sDr® = 1. Dr.CCa+Ca+Ced /2

Dr’ = 8.Vo.C1/CMN. CC1+C2+Cadd

o) e C2-Cs = Cs

Dr® = 4.Vo /Tl = C4-TD.CN.Dr%. Ho4D ou seja

.76.
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Fcto 2 - Outra vista da bancada de testes
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APENDICE 4 -

Outras informacdes referentes a bancada de

testes:

Informacdes complementares do misturador de pés

mist.1 mist.2 mist.3
bojude intermediéario esbelto
- volume do maior tronco
de cone (litros> 1.8 2.5 2.5
- volume do menor tronco
de cone (litrosd 1.8 2.1 2.1
- volume da parte
cilindrica Clitrosd 2.8 - 1.7 1.6
- di&metro planificado do
maior tronco de cone (mm>  358.1 481.9 740.0
- didmetro planificade do

menor tronco de cone (mmd 321.6 - 407.2 s82. 2

- dngulo a ser retirado para
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a formagdc do maior tronco

de cone 126.0 196.0 272. 4
- angulo a ser retirado para

a formacdoc do menor tronco

de cone 808. 4 168. ¢ 242.6
- for¢a radial sobre o

eixo CND 124.0 142.0 218.0
- momento combinado sobre

o eixo Ckgf.cm g95.1 108.7 166.9
- diametro do reforco

do eixc (mmd 30.0 30.0 30.0
- diametro-espessura da

chapa de reforco (mmd 40.0-3.0 40.0-3.0 40.0-3.0
- area total da chapa

empregada cm® 0.18 0.29 0.66
- peso da chapa

empregada C(ND 31.0 46.0 104.0

2> Motovariador

torques de saida : para a rotagidoco minima 78 N.m

para a rotagao maxima 22 N.m

reducdoc : 20.12

ponta de eixo : didmetro 25 mm
comprimento S0 mm
- peso : 340 N

- base : 1680 x 145 mm



3> Acoplamento elédstico

didmetro do furo méximo : 35 mm

- comprimento da chaveta : 50 mm
- comprimento total : 104 mm
- diametro externo : 112 mm

- peso : 31 N

4> Caixas de mancais

rolamento : SKF 1206 K

- bucha de fixa¢dc : H 206

- anéis de blogueioc : FRB 862 P

- vedac3oc da caixa : 2 anéis em V e placas

- forca axial suportada : 1200 N

- menor carga radial de ruptura : S5000 N a 150°
- dimensdes da base : 185 x 52 mm

~— peso da caixa : 19 N

.132.
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APENDICE S -

TABELAS DE DADOS

Tabela 11 - Dados utilizados para a confecg3o das figuras 12

e i8

Tempo Percentual na mistura Variancia log da
Cmin.> areia sal variancia
0.186 74.8 2S.1 156. 3 2.2
.31 6l1.2 38.8 31.4 1.9
C. 47 56.2 40.8 21.2 1.3
0.63 87.2 42.8 13.0 1.1
0.78 56. 0 44.0 9.0 0.95
1.0 S4.0 46.0 4.0 0.860
S.0 S2.8 47.1 2.3 0. 36
10.0 51.8 48.1 0.8 -0. 046
18.0 S1.7 48.3 0.72 -0.14
20.0 53.1 46.9 2.6 0. 41
e5.0 51.1 48.9 0.3 -0.82

=

30.0 s2.86 47.
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Tabela 12 - Dados utilizados para a confecgdo das figuras 13
e 19

Tempo Percentual na mistura Variadncia log da
Cmin.> areia sal vari ancia
0. 081 8. 3 10.7 388. 1 2.6
C.182 53.5 46.5 3.2 0.81
0.273 87.7 42. 3 18.2 1.2

0. 364 B4.2 45.8 4.4 0.64

0. 455 88. 8 44.2 8. 4 0.2

0. 545 54. 4 45.6 4.8 0.68
1.0 52.8 47.2 2.0 0.29e
8.0 ge. 9 47.1 2.3 0.36
10.0 B81.2 48. 8 0. 38 -0. 44
18.0 B1.2 48.8 .36 -0. 44
20.0 50. 4 49.6 0. 04 -1.4
e8.0 50.1 49.9 0. 0025 -2.6
30.0 50. 3 40.7
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Tabela 13 - Dados utilizados para a confeccdc das figuras 14,
17 e 20

Tempo Percentual na mistura Varidncia log da
(min. 2 areia sal vari ancia
o.12 62. 0 38.0 36.0 1.6
0.23 84.8 45.2 5.8 0. 76
0.35 54. 4 4.6 4.8 0. 68
C. 47 84.C 45.1 6.3 0. 80
0.58 85. 0 45.0 6.3 0. 80
0. 70 B84.2 45.8 4.4 0. 64
0.81 B54.2 45.8 4.4 0.64
©.93 B84.0 46. 0 4.0 0. 60
1.0 54.2 45.8 4.4 0. 64
2.0 53.0 47.0 2.3 0. 36
3.0 82.0 48. 0 1.0 0.0
8.0 80.8 40.5 C. op -1.0
7.5 81.0 49.0 0.28 -0. 60
10.0 40. 9 80.1 C. 0028 -2.8
18.0 B850. 4 48.6 0. 04 -1.4
20.0 80.8 48.5 0. 063 -1.2
28.0 50.6 49. 4 0. 08 -1.1
30.0 B80.7 40. 3 C.1i2 -0. 62
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Tabela 14 Dados utilizados para a confeccic das figuras 15
e 21

Tempo Percentual na mistura Variancia log da
Cmin.> areia sal var i ancia
0.33 50.5 48.85 0.0863 -1.2
0.67 45.7 84.3 4.8 0.68
1.0 38.8 61.2 31.4 1.8

2.0 41.3 88.7 16. 4 1.3

8.0 50.1 49.9 0. 0028 -2.6
10.0 46.6 84.0 4.0 0.6
186.0 51.7 48.3 0.72 -0.14
6.0 50.0 4C.1 6. 20 -0.7
e8.0 40. 8 80.2 0.01 -2.0

30. 0 80. 0 80,0

Tabela 18 - Dados utilizados para a confeccglo das figuras 18
e 22

Tempo Percentual na mistura Variancia log da
Cmin.> areia sal vari &ncia
0.33 46. 9 83.1 2.4 0. 38
0.67 4.8 80.2 0. 01 -2.0

1.0 52.8 47.8 1.6 0.19
2.0 83.1 46.0 2. 4 C. 38
8.0 S0.3 48.7 C. 023 -1.7
16.0 Bz2.2 47.8 ) 1.2 C. 08
18.0 "83.7 46.3 0.72 -0.14
20.0 83.1 46. 0 2.4 0.38
25. 0 52. 6 47.4 1.7 0.23
30.0 83.3 48.7 2.7 0. 43
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Tabela 16 - Dados utilizados para a confecgdc das figuras 23
e 27

Tempo Percentual na mistura Variancia log da
(min.> areia sal . variéncia
0.33 60.0 40.0 es.0 1.4

C. 867 49.0 81.0 0.2% -0.60
1.0 52.6 47.9 1.7 .23
2.0 53.8 46.2 3.6 0.56
8.0 86. 6 43. 4 10.8 1.0
10.0 88.6 44. 4 7.8 0.89
15.0 85.8 44.2 8.4 .01
20.0 56. 6 43. 4 10.9 1.0
28.0 56. 8 43.2 11.6 1.1
30.0 87.2 42.8 13.0 1.1

Tabela 17 - Dados utilizados para a confecgdoc das figuras 24
e 28

Tempo Percentual na mistura Varidncia log da
Cmin.> areia sal vari ancia
0.33 74.7 26.3 183. 8 2.2
0.67 48.6 50. 4 0. 04 -1.4
1.0 80. 8 48.2 0.18 -0.8
2.0 50.3 49.7 0. 023 ~-1.6
5.0 50. 4 40.6 0. 04 -1.4
10.0 50. 8 49.1 0.203 -0. 68
18.0 82.2 47.8 1.2 0. 083
20. 0 B1.9 48.1 0. 90 -0. 0486
25. 0 53. 8 46.2 3.6 0. 56
30.0 53.8 46.2 3.6 0. 586
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Tabela 18 - Dados utilizados para a confeccédo das figuras 25
e 29

Tempo Percentual na mistura Variéancia log da
Cmdn. D areia sal vari ancia
0.33 47.2 52.8 2.0 0.28

0. 67 51.3 48.7 0. 42 -0.38
1.0 51.9 48.1 0.9 -0. 0486
2.0 82.1 47.9 1.1 0. 041
5.0 51.4 48.6 0. 46 -0.31
10.0 51.3 48.7 0. 42 -0. 38
18.0 B52.3 47.7 1.3 c.12
20.0 51.%5 48.5 0.56 -0.28
25.0 52.5 47.85 1.6 0.18
30.0 52.7 47.3 1.8 0.26

Tabela 1© - Dados utilizados para a confecgloc das figuras 26
e 30

Tempo Percentual na mistura Variancia log da
(min.> areia sal vari ancia
0.33 46.1 53.0 3.8 0. 60
0.67 54.2 48.8 4.4 0. 64
1.0 21.9 78.1 107. 4 . 2.3
2.0 32. 4 67.6 77. 4 1.8
B.0 48. 2 B81.8 0.1 -0. 002
10.0 54.7 48,3 S.8 0.76
18.0 47.3 52.7 2.0 0.20
20.0 - B80.4 49.6 » 0. 04 -1.4
25.0 ] 54.0 48.1 6.3 C.8
30.0 B2.2 47.8 1.2 0. 083
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Tabela 20 - Dados utilizados para a confecglo das figuras 31
e 35

Tempo Percentual na mistura Variéncia log da
Cmin.> areia sal - variancia
0.33 60.2 36.8 26.0 1.4
0.67 S6.8 43.2 11.6 1.1
1.0 88.8 44.1 8.7 0.084
c.0 Sz.1 47.9 1.1 0. 041
8.0 48.6 50.4 0. 04 -1.4
10.0 49.2 50.8 0.186 -0.80
18.0 48.7 81.3 C. 42 -0. 38
0.0 49. 3 80.7 0.12 -0. 02
28.0 48.2 51.8 .81 =0. 082
30.0 48.6 S1.4 0. 49 -0.31

Tabela 21 - Dados utilizados para a confeccido das figuras 32
e 36

Tempo Percentual na mistura Varidncia log da
Cmin.> areia sal vari ancia
0.33 81.5 48.5 0. 86 -0.25
0.867 S52.8 47.2 2.0 0.29
1.0 83.1 46.© 2.4 0.38
2.0 53.1 46.9 2. 4 0. 38
8.0 52.9 47.1 2.1 6.32
10.0 52.1 47.9 1.1 0. 041
18.0 53.8 46.2 3.8 0. 88
cC. 0 854.3 48.7 4.6 C.66
28. 0 83.1 46. 0 2.4 0.38
30.0 53.8 46.2 3.6 0.58
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Jabela g2 Dados utilizados para a confecgdc das figuras 33

e 37

Tempo Percentual na mistura Variancia log da
Cmin.D areia sal vari ancia
0.33 51.8 48.5 0.56 ~0.28
0.67 85. 6 44. 4 7.8 0.89
1.0 88.3 44.7 7.0 C.85
e.0 s2.6 47. 4 1.7 .23
8.0 s2.1 i 47.9 1.1 0. 041
10.0 s1.8 48. 2 0.81 -0. 082
18.0 53.6 46. 4 3.2 0.81
20.0 8z2.3 47.7 1.3 0.12
28.0 B1.95 48.5 0.586 -0.25
30.0 51.6 48. 4 0.64 -0.18

TJabela 23 - Dados utilizados para a confecgldoc das figuras 34
e 38

Tempo Percentual na mistura Variénecia log da
(min.> areia sal vari ancia
0. 33 63.0 36.1 48.3 1.7
0. 867 50. 3 48.7 0. 02 -1.7
1.0 52.0 48.0 1.0 ) 0.0
2.0 51.9 48.1 0.8 ~0. 048
B.0 50. 2 4.8 0.01 -2.0
10.0 50. 4 49.6 0. 04 -1.4
18.0 48.3 81.7 0.72 -0.-14
20.0 54.7 45.3 5.5 0. 74
28.0 53.0 47.0 2.3 0.36
30.0 53.3 46.7 2.7 0. 43
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Tabela 24 - Dados utilizados para a confeccdc das figuras 38
e 43

Tempo Percentual na mistura Variéancia log da
Cnin.> areia sal . vari ancia
0. 36 50.0 41.0 20.3 1.3
0.73 58.0 45.0 6.3 C.80
1.0 83.0 47.0 2.3 0.36
e.0 53.1 46.9 2.4 0.38
8.0 51.3 48.7 0. 42 -0.38
10.0 50. 4 48.6 0.04 -1.4
18.0 80.8 49.5 0. 063 -1.2
20.0 50.2 48.8 0.01 -2.0
25.0 40. 4 50.6 0. 08 -1.1
30.0 80.8 48.2 0.186 -0.80

Jabela 28 - Dados utilizados para a confecgio das figuras 40

e 44
Tempo Percentual na mistura Varidncia log da
Cmin.> areia sal vari ancia
0. 36 48. 7 851.3 0. 42 -0.38
0.73 83.0 47.0 2.3 0. 38
1.0 53.3 486.7 2.7 0. 43
2.0 53.7 46.3 3.4 .83
5.0 55. © 44.1 8.7 0.04
10.0 57.7 42. 3 14.8 1.2
15.0 83.1 46. 0 2.4 0. 38
20.0 54.9 45.1 6.0 0.78
25.0 56.8 44.2 8.4 0.2
30.0 B5.8 44.5 7.6 0.88
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Tabela 26 - Dados utilizados pare a confecgio das figuras 41

e 45

Tempo Percentual na mistura Variancia log da
Cmin. > areia sal var i ancia
0. 33 46.0© 83.1 2.4 0. 38
0.67 49.8 50.2 0.01 -2.0
1.0 52.8 47.8 1.8 0.19
2.0 53.1 ] 46.9 2.4 0. 38
8.0 850.3 49.7 0. 023 -1.7
10.0 s2.2 47.8 1.2 0.08
15.0 63. 7 46.3 0.72 -0.14
20.0 53.1 46.9 2.4 0.38
2s8.0 52.6 47. 4 1.7 0.23
30.0 53.3 46.7 2.7 0. 43

Tabela 27 - Dados utilizados para a confeccdo das figuras 42
e 45

Tempo Percentual na mistura Variancia log da
Cmin.> areia sal var i dncia
0. 36 48. 4 51.6 0. 64 -0.19
0.73 49.6 80. 4 0.04 -1.4
1.0 81.2 48. 8 0.36 -0. 44
2.0 53.2 46. 8 2.6 0. 41
3.0 53.0 47.0 2.3 0.3%5
4.0 52. 4 47.6 1.4 0.16
5.0 52. 0 48.0 . 1.0 0.0
7.8 B52.5 47.8 1.6 0.19
10.0 83.1 46. 0 2. 4 0. 38
12.5 53.5 46.5 3.1 0. 49
15.0 53.6 46. 4 3.2 0.51
20. 0 53.2 46. 8 2.6 0. 41
25. 0 83.0 47.0 2.3 0.38
30.0 S2.9 47.1 2.1 0. 32
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