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Resumo. Este trabalho teve como objetivo avaliar qual impelidor utiliza da forma mais adequada a
energia entregue ao sistema durante uma operacao de mistura. Os impelidores ancora, parafuso e
fita helicoidal foram usados para produzir a mistura de aglicar em agua em um tangue cilindrico de
fundo toroesférico e sem defletores. Durante a operacdo determinou-se o tempo e a poténcia
requeridos para se obter uma mistura a 40 e 60° Brix correspondentes as massas especificas de
1,176 10° e de 1,286 10° kgm™. O estudo do desempenho dos impelidores foi feito pela andlise da
energia requerida durante a operacao, a partir da relacéo entre a poténcia consumida e o tempo de
mistura. O impelidor ancora teve um melhor desempenho devido ao tipo de fluxo desenvolvido no
fluido, atingindo a mistura desgjada nos tempos: % s para o xarope a 40° Brix e 260 s para o
xarope a 60° Brix. O impelidor tipo parafuso ndo atingiu a mistura desgjada num intervalo que
satisfizesse as condi¢fes praticas de operacdo ndo sendo, portanto, sua aplicacdo indicada nas
condigdes previstas nos ensaios.
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1. INTRODUCAO

Véios tipos de impelidores podem ser usados para produzir agitagdo ou mistura em fluidos,
fornecendo energia por meio da rotagdo. O impdidor imprime ao fluido um movimento circular cyo
modelo de fluxo resultante depende do tipo de impelidor utilizado, das caracterigticas do fluido, das
dimensdes do tanque, da relagéo entre as dimensdes do tanque e do impelidor e da existéncia ou néo, no
costado do tanque, dos defletores de corrente.

Como a velocidade do fluido no interior do tanque admite trés componentes. uma radid, que atua
perpendicular a0 eixo do impdidor; uma longitudina atuando na diregdo pardea ao eixo do impdlidor e
uma tangencia ou rotaciond, que atua na direcéo tangente a circunferéncia com centro no eixo, 0 modelo
de fluxo resultante fica determinado pela variacdo dessas componentes de ponto a ponto. No caso gera
em que o exo do impelidor é vertica, a componente longitudind é verticd e as componentes radiais e
tangenciais estéo contidas em planos horizontais.(Nagata, 1975).

As componentes longitudinais e radiais séo responsiveis pela manutencdo do fluxo necessario a acéo
de mistura. A componente tangencid é geramente inconveniente e prgjudicia, pois como provocaum
movimento circular ao redor do eixo pode criar um vortice na superficie do fluido, produzindo uma
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circulacdo de fluxo laminar sob forma de camadas superpostas em V&ios niveis sem, contudo, produzir
fluxo entre elas. Caso exisam particulas de solidos nessas correntes circulatorias, as forgas centrifugas
tendem a lancé |as contra as paredes do tangque onde elas se movem para baixo em direcéo ao fundo e ao
centro do tanque. O resultado é a concentragéo das particulas ao invés de mistura.

Quando um liquido de baixa viscosdade € movimentado, em tanques, por um impelidor introduzido
verticamente, existe a tendéncia a0 desenvolvimento do mode o de fluxo tangencid em redemoinho isto €
com formagdo do vortice que desaparece com a introdugdo de defletores no costado (Razuk, 1992). Na
presenca do vértice o contelido do tanque gira sem produzir quase nenhuma mistura, além disso, com o
aumento da rotagdo do impelidor, ha um maior consumo de poténcia e o vortice torna-se mais profundo
podendo alcancar o impelidor.

Quando is0 acontece, parte do impdidor girafora do fluido e a poténcia transferida ao fluido diminui.
Exige, entéo, um limite para o gprovetamento da energia transferida ao fluido e isso conditui um
inconveniente ndo s do ponto de vista econdmico como também para eficiéncia da operagdo. No caso de
uma operacdo onde o objetivo é amistura, o produto da poténcia consumida pelo tempo de mistura, ito
€ aenergiaé que deve ser considerada no desempenho do sistema de agitaco.

Os impelidores especiais como ancora, fita helicoidd e parafuso sfo freglientemente usados na mistura
e agitacéo de fluidos atamente viscosos. A gplicacéo na mistura de fluidos de baixa viscosidade néo é
previga na literatura, mas, atudmente, des tém sdo utilizados quando o produto de viscosidade
relativamente baixa, exigir uma ancora ou fita hdicoidd pararaspar a superficie de troca térmica e diminuir
a resgténcia convectiva interna aumentando a transferéncia de caor. O parafuso especificado por
necessidade imperiosaem decorréncia das caracteristicas do produto em suafase final de processamento,
pode encontrar, na maior parte do tempo, um fluido de baixa viscosidade. A prética etud em e utilizar
eses impeidores em condicdes diferentes daquelas normamente empregadas e a auséncia de informagtes
quantitativas e qualitativas que mostrem a viabilidade do seu emprego foram os fatores que motivaram este
estudo. Neste trabalho procurou-se avdiar qua impdidor utiliza da forma mas adequada a energia
entregue a0 Sistema sam comprometer a quaidade do produto final.

2. MATERIAISE METODOS
2.1. Materiais

Os ensaios foram redlizados em um recipiente (tanque) de vidro trangparente, cilindrico, com fundo
toroesférico, sem defletor, com didmetro 0,130 m e com capacidade de 2360 L. Os impelidores foram
construidos em ago inoxidavel e sustentados por eixos macicos de comprimento 0,255 m. O eixo-arvore
foi introduzido verticamente de modo a posicionar os impelidores centrdizados no interior do tanque. Em
todos os ensaios, a dtura do nivel do fluido foi fixada como sendo igud ao didmetro do tanque. Os
diagramas esqueméticos dos impelidores estdo mostrados na Fig. (1) e as relagbes entre as dimensdes do
tangque edosimpdidores estdo na Tab. (1).

O motor utilizado para movimentar os impelidores foi de corrente continua de excitagéo independente
com poténcia 220,5 W, corrente 1,4 A e tensdo nomina 180V C. O controle da rotagdo dos impelidores
foi feito por um variador eetrénico de velocidade acoplado ao sstema de acionamento. A poténcia total
requerida na agitacdo foi calculada indiretamente pelos vaores de tenso e corrente lidos em multimetros
digitais. As medidas de tempo e da rotacdo dos impelidores foram feitas, respectivamente, por um
crondmetro e por um tacdmetro digita



Tabdal. Relaghes entre as dimensdes dos sistemas de agitacéo.

impelidor dD W/D WD sd H/D
ancora 0,90 0,10 0,90 1
parafuso 0,50 0,90 0,60 1
fita helicoiddl 0,95 1,00 0,50 1

D: didmetro de tanque; d: didmetro do impeidor; H: dtura do fluido no tanque; h: dtura do impelidor s

passo do parafuso; w: largura da pa.
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Figura 1. Diagramas esqueméaticos dos impelidores. (a) ancora; (b) parafuso; (c) fita hdicoida.

(dimensdes em milimetros)

Nos ensaios foi usado o aglicar do tipo cristal, do mesmo lote de fabricagéo, e agua deionizada. A
Tab.(2) indica as quantidades de aclicar e égua correspondentes as respectivas 40 e 60° Brix

Tabela 2. Massas de aglicar e &gua usadas namistura.

xarope aclcar aua

(°Brix) (10°%kg) (10 kg)
40 940 1412
60 1544 1020

2.2. Métodos

Em cada ensaio, as massas de aclcar foram colocadas no tanque e, entéo, com o auxilio de um sféo
colocado préximo a parede do tanque, foi adicionada, lentamente, a &gua. Esse cuidado foi tomado para
garantir que a mistura ocorresse somente em fun¢do do misturador, ou sgja, para evitar a mistura da &gua
com o aglcar antes da operacdo de agitacdo. Somente depois desse procedimento € que os impelidores

foram acionados a uma rotacéo de 180 rpm.



Durante a operacéo de agitagcéo era retirada da mesma posicéo do tanque, em intervalos de 5s, uma
amostra com volume de 0,070 L verificada a quantidade de aglcar dissolvida utilizando-se a balancade
Mhor-Westphall e entdo cal culada a energia requerida na operacéo pda Eqg. (1):

E=Rq &

onde:
E : energiarequerida, J;
R, : potencia (til, W e

g : tempo de operagéo, s

Os dados obtidos pela Eq. (1) foram colocados num sistema de coordenadas retangulares, em escala
linear, naformada relagéo:

r =f(Rq) )

onde:
r :densidade, kg.m™

Foi estabelecido um valor limite para o tempo de operagcdo. Esse vaor correspondeu ao tempo
Necessario para que a massa especifica da mistura atingisse os vaores 1,176 x10° e 1,286 x 10° kgm®
correspondentes a 40 e 60° Brix respectivamente. O tempo gasto para aingir vaores de massa
especificafoi congderado como tempo de mistura

A poténcia (til, que representa a poténcia e étrica convertida em mecanica pelo motor de acionamento,
foi calculada pelarelacéo apresentada por Gray-Wallace (1967):

Ul =E¢ +RI? 3

onde:

Ul : poténciatota, W;

E¢ : poténciadtil, W;

RI %: poténcia eétricadisspadaem cdor, W e
R :resgénciainternado motor, \W

A poténciatota requerida na agitacéo, p, (W) foi calculada pelas medidas de tensdo aplicada, U , (V)
e da correspondente intensidade de corrente el étrica circulando pelos terminais da armadura do motor, |,
(A) segundo aEq.(4)

P=U (4)

A resgténcia interna do motor foi calculada pela relacéo (5). Essa equacdo € uma smplificacdo da Eq
(3) quando o motor € blogueado. Uma vez que nos motores el éricos, em gerd, a poténcia mecanica €
obtida pela rotacdo do exo, impedindo-se sua rotacdo, ou sga, com o0 motor blogueado, ndo ha
transformacao de poténcia elétrica em mecanica, aforga contra el etromotriz € nula e a Eq.(3) se reduz:



R=

‘IJ— ®)

Com o vaor daressténcia interna do motor calculou-se apoténciaeéricadisspadaem cdor ,RI %, e
apoténcia (til usando aEqg. 3.

Quando a mistura atingiu o valor da massa especifica correspondente a 40 e 60 °Brix, caculou-se a
energiatotal consumida na operacéo de agitacao.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A energia requerida durante a migtura foi andisada num gréfico de coordenadas retangulares, em

escalalinear, naformadardacdo (2) A Figura (2) representa o comportamento dos impelidores ancora e
fitahelicoidd.
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Figura 2. Comparacdo do desempenho dos impelidores ancora e fita helicoidal operando em vaso
com fundo toroesférico - 40° Brix.

Os vdores do tempo de mistura, da poténcia e da energia consumidos para a obtencdo de umamistura
a 40° Brix estdo reunidos na Tab.(3). O rendimento (1) do sistema foi caculado pela relagio entre a

poténcia (til entregue ao eixo e a poténciatotd retirada da linha pelo motor de acionamento.

Tabela 3. Comparagio do desempenho dos impelidores numa solucfo de aglicar e dgua a 40° Brix.

. . poténcia total poténcia Uil tempo energia rendimento
impelidor
i (W) (W) 9 | 0 h
ancora 5,78 5,43 95 516 93,95
fitahdicoidd 6,12 5,73 560 3208 93,63

As pequenas variages ocorridas na poténcia tota introduzida pelo motor a0 sistema de agitacéo
mostradas na Tab.(3) sfo decorrentes das diferentes formas geométricas dos impelidores, uma vez que
para manter os impelidores com a mesma rotagdo, as tensdes gplicadas aos terminais do motor eram
g ustadas automaticamente pelo variador de rotagao. Essas variagtes ndo s2o significativas se comparadas
com o tempo gasto para a obtencdo dos efeitos de mistura nos diversos ensaios. Como se pode observar



na Tab.(3), embora os rendimentos do motor operando com os dois tipos de impelidores sgam
praticamente 0s mesmos, 0 tempo gsto para obtencao dos efeitos de mistura desgjados foi maior com a
fitaheicoidd, tendo, portanto um consumo maior de energia

Verificouse que, quando se utilizava o parafuso a quantidade de aglicar dissolvida na &gua em cada
ensalo era muito pequena se comparada com as operagies em que Se empregava 0 ancora num mesmo
intervalo de tempo. Nesse caso, para se obter a mistura desgjada o tempo de operacéo foi muito grande,
conseglientemente um consumo maior de energia em relagéo aos outros impelidores. A Tabela (4) fornece
o0s dados da massa especifica e da energia consumida em trés instantes. Observa- se que, 0 Sstema mesmo
em operagao por um intervalo de tempo muito superior ao da &ncora e com um consumo maior de energia
ndo se obteve o vaor 1,176 102 kg m® para a massa especifica o que indica que a quantidade de aglicar
néo foi totamente dissolvida

Tabela 4. Vdores damassa especifica e do consumo de energia quando a agitacéo € feitacom o
impelidor parafuso - Xarope 40° Brix.

tem massa ifica enagia
e o (10" kg ) )
235 1,144 1268
fundo toroesférico 305 1,144 1651
565 1,171 3174

O ensaio com o parafuso foi repetido mantendo-o acionado continuamente e a solucdo a 40° Brix foi
obtida ap6s 660 s (11 min) com um consumo de 3534 J sendo também maior que o obtido, no processo
descontinuo, com o impdidor fita hdicoidd.

As observagOes feitas durante a operacdo e as conclusdes sobre 0 desempenho do parafuso para a
obtencdo da mistura a 40° Brix orientaram os procedimentos dos ensaios com o xarope a 60° Brix. Neste
cas0, as medidas da massa especifica foram tomadas acionando o impelidor sem interrupgBes e o grau
Brix foi atingido gpds 2580 s (43 min) com consumo de 13939 J.

A mistura com concentragio 60° Brix foi obtida num tempo de 260 s e com consumo de 1551 J com o
impelidor ancora acionado conforme previsto na metodologia

A dissoluco do aglicar na &gua para se obter uma mistura com concentragso 60° Brix foi aingidanum
tempo de 660 s (11 min) com consumo de 4114 J com o impelidor fita helicoida acionado continuamente.
Todos os ensaios foram repetidos com os impelidores acionados continuamente e a mistura do aclcar foi
obtida num tempo maior a0 do processo descontinuo e o residuo na base do tanque foi maior, se
comparado, ao da agitacdo descontinua no mesmo intervalo de tempo. Entre os trés tipos de impelidores
estudados o0 ancora foi 0 que atingiu mais rapidamente a mistura do aglicar e 0 que consumiu menor
enagia

Os diferentes modelos de fluxo produzidos pe os varios impdidores gudam a explicar as diferencas no
tempo de mistura. O parafuso, ndo €, gerdmente, um dispositivo ided para produzir a mistura em fluidos
de baixa viscosdade, ja que o seu movimento provoca a formagéo de redemoinhos. Além do que, a
velocidade da massa liquida diminui a medida que se afasta do centro do tanque e para regides mais
afastadas 0 movimento torna- se praticamente nulo. Nessa regido ha pouca agdo de mistura.

O movimento da ancora produziu no produto um movimento de circulagdo predominantemente
tangencia responsavel pelo movimento da massa do produto ao redor do eixo. O melhor resultado com a
utilizagdo da ancora é decorrente de um perfil mai's adequado ao fundo do tanque utilizado, o que promove
por conta disso uma funcdo de raspagem com o fundo do tanque o que ndo acontece com afitahelicoidd.



A fita helicoida produziu 0 movimento da massa no sentido do topo para a base do tanque através de
caminhos tortuosos com pouca agdo de mistura.

3. CONCLUSDES

Com base nas observages feitas e nas medidas obtidas nos ensai os redlizados, pode- se concluir:
a) O impelidor tipo ancora teve melhor desempenho no tempo de mistura entre os trés tipos estudados em
razéo do modelo de fluxo desenvolvido. O tempo de mistura encontrado para cadaimpelidor foi:

Ancora:
g = 95 s, para xarope 40° Brix em vaso de fundo toroesférico.
q = 260 s; para xarope 60° Brix em vaso com fundo toroesférico.

Ftahdicoidd:
g =560 s, para xarope 40° Brix em vaso de fundo toroesférico.
b) A mistura desgada néo foi acancada com o impelidor tipo parafuso num intervalo de tempo que
satisfizesse as condigles préticas de operacdo ndo sendo, portanto, Util na mistura de fluidos nas
condigdes previstas nos ensaios.
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THE STUDY OF THE PERFORMANCE OF THE IMPE_LLERS ANCHOR, HELICOIDAL RIBBON
AND SCREW IN THE MIXTURE

Summary. This work had as objective to evauate which impeller uses in the most gppropriate way the
energy he given to the ystem during a mixture operation. The impdlers anchor, screw and helicoiddly

ribbon were used to produce the mixture of sugar in water in a cylindricd tank of straight bottoms. During
the operation was determined the time and the power required to obtain a mixture to 40 and 60°Brix
corresponding the specific masses of 1,176 103 and of 1,286 103 kgm?®. The study of the performance of

the impellers was made by the andyss of the energy required during the operation, starting from the
relaionship between the consumed power and the time of mixture. The impeler anchor had a better

performance because the flow paitern developed in the fluid, reached the mixture desired in the times. 95 s
for scrup to 40° Brix and 260 s for scrup to 60° Brix. The impeller type screw did not reach the mixture
desired at an intervd of time that could satisfy the practica conditions of the operation, therefore, its useis
not indicated to the conditions foreseen in the experimenta practices.

KEYWORDS: mixture, power, energy



