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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tenm Por objetivo verificar,
através de testes, quais os parametros que influem na deter-
minacdo da poténcia introduzida num dado volume de agua pelo
equipamento denominado Misturador Vertical Réapido.

Este equipamento se pPresta para acelerar o pro-
Cesso de dissolucio e de Preparacido ou manutencao de solucdes
de diversos reagentes, tais como sulfato de aluminio, cal hi-
dratada, etc.

mals variadas formas tonstrutivas. O coenjunto utilizado para
0 desenvolvimento do Présente trabalho ser: detalhadamente -
descrito em capitulo posterior.
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Além de grificos e desenhos, figuram no final -
.deste trabalho algumas fotos do equipamento utilizado, que se
éncontra na FMC do Brasil S.A. Ind. Com. - Divisdo Filsan -

Equipamentos para Saneamento.




2. ARRANJO EXPERIMENTAL

0 tanque pode armazenar até 5,5 p3 de dgua e pos-
Sul uma janela de acrilico que serve para observar ¢ movimento
do 1iquido durante a agitacido.

A Figura 2.1 dpresenta as dimensgdes gerais do con
junto tanque-misturador.
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Fig,2.,1 - Conjunto Tanque—Misturador




O comprimento L depende do eixo acoplado.
0 nivel de agua a & de 1240 mnm.

O dispositivo utilizado (equipamento mecdnico) &
uma adaptagdao do Misturador Vertical modelo C, numero 162.01.
08, fabricado pela FMC do Brasil S.A. Ind. e Com. - Divisao -
Filsan Equipamentos para Saneamento. Dependendo da utilizagao
ele & fornecido de acordo com as especificagdes proprias des-
sa utilizagdao, tais como: poténcia a ser introduzida (que se
obtém a partir do gradiente de velocidades das particulas re-

querido), dimensdes do tanque, etc.

O dispositivo de testes mantém como elementos ba
sicos a parte motora € como elementos escamoteaveis o eixo in

ferior e o rotor que a ele. & acoplado.

A mudanca do eixo (ver Desenho n® 4) € feita em
funcao de se alterar a posicao vertical do rotor dentro da -
massa liquida, e a mudanga do rotor em funcao de variar seu -
diametro e a inclinac3o das pas (ver Desenho n® 3).

] O misturador esta fixado numa estrutura metalica
~a qual possui ainda uma mesa para colocagao dos instrumentos

de medicao (ver fotos).

Para uma maior elucidagao apresentamos no final
do trabalho um desenho de conjunto incluindo lista de materi-

ais do equipamento mecanico.




3. PROCESSO DE MEDICAO DA POTENCIA INTRODUZIDA

3.1 - Método Mecanico(Dinamdmetro)

0 sistema empregado & o indicado na Figura 3.1. A
carcaga do motor elétrico & oscilante e a ela esta fixado uma
haste que € conectada a um dinamometro tipo mola. A carga =
aplicada pela haste ao dinamdmetro provém da acdo e reagao en-
tre o estator (carcaga) do motor e o rotor (eixo)} do motor.

A carga aplicada pela haste no dinamdmetro , mul-
tiplicada pela dist3ncia do ponto de aplicagao da forca ate a
linha de centro do motor fornece o momento torcor no eixo do -
motor.

A potencia introduzida & obtida multiplicando-~se
0 momento torgor pela rotacdo medida.

3.2 - Instrumentos de MedicZo.

Os instrumentos de medigao utilizados foram:

- Dinamometro tipo mola,marca Kratos tipo DLC -
com capacidade de 5 kg e divisdes de 20 g que
forneceu a carga aplicada pela haste em kgf.

- Conta giros eletronico marca Shimpo-Digitacho
DT 101 que fornece a rotagdo até 9999 rpm.

- Amperimetro tipo alicate marca National-Super
clamp Meter Type 300 AC 60 Hz que forneceu a
corrente em amperes.




Fig. 3.1 - Sistema para medicio da
carga aplicada.

3.3 - Formulas Empregadas
- Calculo do momento torgor no eixo do motor

M (kp x cm) = P(kp) x b (cm)

P =Fx sen.B carga aplicada pela haste

b~ (brago} - distancia do ponto de aplicacgdo da
forca até a linha de centro do motor.

F - carga lida no dinamdmetro

B - dngulo entre a diregdo da carga lida

e a diregao da haste.




Neste trabailheo brocuramosg
mais significativas, que s3o €nunciadas

= didmetro gq rotor

- comprimento do eixo,
do ITotor

das:
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Fig. 4,1 - Misturador no centro do tanque
€ sentido de giro horario.

A poténcia introduzids pelo misturadoy fica sen-
do portanto funcio:

~ do Comprimento do eixo
= da inclinacio das pas do rotor

= do didmetro do rotor,
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Podemos entso Plotar ‘a poténcia no eixo das orde
nadas e levantar as curvas para as trés variiveis acima.

Quando uma delas estiver no eixo das abcissas as
outras duas aparecerio como constantes.

4.2 - Influéncia da inclinacdo das pas do rotor na

poténcia introduzida.
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Fig. 4.2 - Rotor

Intuitivamente & ficil perceber que quanto maior
a inclinagao da pa, maior a quantidade de massa liquida movi-
da .e portanto maior a poténcia requerida (ou introduzida).

A Figura 4.3, tirada do grafico de nimero 11-2/
5, comprova essa afimativa, pois quanto maior a inclinacio, -
maior a poténcia introduzida.
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.Fig. 4.3 - Poténcia x Inclinacao
das pas.

E interessante notar nos graficos II que a con-
cavidade da curva se inverte com 0 aumento do diametro ~ em
torno de 190 mn - (ver Figura 4.4). Isso se deve aoc fato de
que, para um angulo de 1nc11nagao das pas de 30° , em torno -
“de 190 mm a poténcia introduzida comeca a ultrapassar a potéen
cia nominal do motor. A partir dai, com o aumento do didmetro
do rotor, comega a existir um aumento consideravel no escorre

gamento do motor, ocasionando um aumento cada vez menor da po

ténci ia.




11.

o

30

20

{o

4.4 - Poténcia

~

Inclinagao

X

Fig.

das pas.




1z.

4.3 - Influéncia do comprimento do eixo na poténcia

introduzida.

O0s graficos de nimero I parecem mostrar que O =
comprimento do eixo influencia a poténcia introduzida, pois
para que uma conclusdo oposta fosse tirada, todas as retas -
deveriam ser horizontais, o que nao ocorre. Porem, deve-se -

salientar que essa influencia & pouco sensivel.

Analisando os graficos de numero II, verifica-
mos que, na verdade, o que ocorre & a invarianca da potéencia
com o comprimento do eixo, pois se sobrepusermos os graficos
IIT. 1/11 a 6/11 e depois III. 7/11 a 10/11, suas curvas -

coincidem.

Os - valores calculados da potencia introduzuda -
para cada eixo foram, entao, considerados como se fossem de
um so eixo, tendo sido tirada a média desses valores, que es
t50 listados na Tabela 3 junto com © desvio padrdo para cada
média.

. Observando o grafico 111.11/11 - apresenta as -
curvas valores médios da poténcia X comprimento do eixo - V&
rificamos que esse procedimento g valido pois os pontos, me -

dios pouco se afastam das curvas médias tragadas.

4.4 - Influéncia do diametro do rotor na poténcia

introduzida.

Aqui também & intuitivo concluir que quanto -
maior o diametro do rotor, maior e a poténcia introduzida, -

pois maior & a quantidade de massa 1Iquida agitada.
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1

A partir de agora, verificado que-o comprimento -
do eixo nao interfere na poténcia introduzida, 2a influéncia do
sentido de rotacio do rotor § de sua posigdo horizontal no tan=
que serao analisadas utilizando-se a Figura 4.5 € ©0S valores -

utilizados para levantar suas curvas.

4.5 - Influéncia do centido de rotagdo mna poténcia

jntroduzida.

Analisando a Figura 4.5 visualmente & dificil de-
teyminar se © sentido de rotagéo,influéncia ou nio a potencia -

introduzida.
Antes da analise propriamente dita algumas consi-~

deragoes foram feitas:

- Quando o rotor gira no sentidohorario, O filuxo 1I-
quido & descendente. Portanto 2 massa liquida & impulsionada -
contra um obstaculo que & o fundo do tanque. para o rotor, g&i-
rando no sentido anti-horario, © fluxo liquido 5 ascendente ¢ 2
massa liquida € impulsionada para uma superficie livre, que € a
tona d'agua. PorT esse motivo parece intuitivo que O motor neces
site introduzir uma poténcia maior quando gira no sentido hora-
rio .

-~ Por outro 1ado,'quaﬁdo o fluxo & descendente,as

particulas szo aceleradas na diregao e sentido da atracdo gravi
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tacional e quando o fluxo & ascendente ocorre O contrario. En-

tao neste caso o motor necessita fornecer maioT poténcia quando

i

o rotor gira no sentido anti-horario.
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Fig. 4.5 - Poténcia X Diametro
do Rotor.
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Portanto estas consideragdes por enquanto ndo po-
dem ser conclusivas.

Partindo para uma analise qQuantitativa, vamos ve-
rificar qual & o €rro, ou seja, qual a diferenca percentual en-=
tre o valor da poténcia para cada sentido de rotacgdo, conside -
rando um mesmo rotor,

Para isso foi levantado © Quadro 4.1, que expres-
Sa em porcentagem, a relacdo entre o menor € 0 maior valor da -

QUADRO 4.1 - Relacdo entre os valores da
poténcia (%)

I 1oy 20(V) 30 (T)
D
140 42.86 22.58 6.02
150 ~3.57 2.46
160 12.20 8.70
170 12.90 3.85 1.85
180 14.63 4.00 - 8.45
190 2.97 2.25 11.60
200 -1.59 6.99 6.97
210 [~ °  -0,64 6.13
220 ~0,50 9.23 3.35
230 5,15 6.08 3.62

D - diametro do rotor (mm)
I ~ inclinagdo das pis do rotor (%)
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Para podermos entender melhor o que esta ocorren-
do, levantamos os histogramas a seguir onde para cada rotor, -
considerou-se uma area que corresponde ao respectivo valor do -
Quadro 4.1,

[
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Supusemos que cada erro correspondesse a uma area
e entao para cada inclinag3o somamos todas as areas, retirando
os valores dos rotores: D14 (I = 10°; D = 140 mm) e V14 (I= 20%
D = 140 mm)}, pois eles s3o por demais imprecisos logo A primei-

ra analise.

Entao temos:

Incl. Area Total
10° 50,58
20° 44,67
30° 50,45

A seguir construimos o Quadro 4.2 que fornece a -
porcentagem da Area Total a cada divisao de 1% de erro.
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QUADRO 4.2 - Porcentagem da -Area Total

1 1¢® i 30°
E
15 100.00
14 98,75
13 96.78
12 92.63 100. 00
11 86.69 98.81
10 80.76 | 100.00 | 96.83
9 74.83 99.49 | 94.85
8 68.90 95.68 | 91.99
7 62.97 91.20 | 8s.01
6 57.04 84.33 | 81.82
5 50.81 75.37 | 71.91
4 42.90 66.42 | 62.00
3 34.99 52.05 | 50.17
2 25.17 35.82 | 35.38
1 14.12 17.91 | 17.84
0 = = -

I - inclinagao das pas do rotor (°)
E - erro (%)

Consideremos agora que um erro aceitavel corres-
ponda a 70% da Area Total, ou seja, da somatdria dos erros.

Por interpolacao linear chegamos a:
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Inclinacao | Erro aceitavel com 70%

10° 8,19%
20° - 4,40% . ;
30° 4,81%

Diante de uma imprecisao de medidas considerada
de 5% podemos aceitar os erros acima como oriundos dessa impre
cisdo.

Portanto as diferencas existentes entre as cur -
vas para os dois sentidos de rotacdo do rotor sio devidas & -

. imprecisac de medida e podemos concluir pela invarianca da po-
tencia introduzida com o sentido de rotagao do rotor.

4.6 - Influéncia da posigdo do misturador
na poténcia introduzida.

Como ja concluimos que o comprimento do eixo nao
influi na poténcia introduzida testamos apenas o éixo 4 -
(L 480 mm ). Para facilidade de medigdo e analise,usamos pa-
ra a configuragao da Figura 4.6 apenas os rotores com angulo -

de inclinagao das pas de 20°.
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Fig. 4.6 - Misturador colocado a
1/4 L da parede.

Sobrepondo-se os grafices III 11/11 e V pode-se
observar que nao existe qualquer variagdo na poténcia introdu

zida quando se altera o posicionamento do misturador.

o Portanto também o posicionamento do misturador
nio influéncia a poténcia introduzida na massa 1iquida.
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5. ANALOGIA ENTRE O EXPERIMENTO E A ANALISE DIMENSIONAL.

A analise dimensional do fendmeno de mistura for

nece a seguinte relacgao:

P =KN D°,

ou seja a potencia introduzida na massa liquida & fungio do -~
diametro e da rotac@o do rotor, elevados respectivamente aos -
expoentes 5 e 3 e ainda de uma constante K que depende da -

geometria do sistema.

Vamos a seguir verificar os expoentes e a cons-
tante K dessa relag¢do,utilizando os dados do presente experi

mento.

Como primeiro passo levantamos as curvas Poten-
cia introduzida x Diametro do rotor em papel Di-LOG (Graficos
ITI. 1/11 a 6/11).

Se utilizarmos um grafico em escala linear, nao
poderemos concluir imediatamente pela exponencialidade da fun-
Gao, ao passo que utilizando escala logaritmica,essa conclusdo
pode ser imediata se os tragados obtidos forem retos.

Supondo entao que os dados obedecem a essa rela

5 D5 ), foram tragadas retas, onde a inclinagao e

cao (P = KN

o tragado médio foram calculados por regressao linear da seguin

te maneira:
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Seja a funcgdo:

p = k NC pB

Linearizando em fung3o da rotacio

= + C zn-N

in P = n KD

A obtencao da constante C nio & possivel pois

@ quantidade de pontos € insuficiente e além disso eles estao
aglomerados.

Adotamos C=3 conforme a anzlise dimensional -

Linearizando em funcio do diametro

3

gn P = 9n KN + B 2n D

3 e o0 coeficien-

O coeficiente B, o termo nkKN
te de correlagio ( 2 } sao tabelados a seguir, para cada ei-

X0 e para cada inclinacio.
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QUADRO 5.1
Incl. Eixo n KN3 B rl
10° 1 |2.69 x 10715 | .38 0.91
10° 2 |3.28 x 10715 | 6.33 0.91
10° 3 [1.99 x 10715 | 6.43 0.93
10° 4 |[s5.98 x 1071° | 6.22 0.94
200" 1 |1.90 x 10712 | 5.28 0.97
20 | 2 |1.12 x 10722 | 5.38 0.96
20° 3 l2.54 x 10712 | 5,22 0.96
20° 4 [1.98 x 10712 | s5.27 0.97
30° 1 |s.22 x1079 3.85 0.96
30° 2 |3.95 x 107° 3.91 0.97
30° 3 [4.82 x 1079 3.87 | 0.97
30° 4 |4.92 x 1079 3.86 0.96

Percebe-se que o coeficiente B estd proximo de
5, determinado por analise dimensional, somente para os roto -
res com pas de inclinagfo 20°, distanciando-se para as outras
duas inclinacgoes. -




24,

Nota-se que os coeficientes de correlacgdo (rz) -
que indicam .a validade do uso da regressao quando r2 tende a
1, se encontram acima de 0.9, logo a aproximagao por retas fei
tas nos graficos III' 1/11 a 6/1] & bastante aceitavel. .

Este fato comprova a hipotese de que a potencia
introduzida & funcdo do'didmetro elevado a um certo coeficien-
te, porém sobre seu valor nada se conclui.

. Deve-se salientar qQue um certo erro foi introdu-
zido quando consideramos a rotacdo como constante, o que nao -~
corresponde a realidade.

Quando analisamos o griafico II (Poténcia x Incli
nagao das pas) verificamos que ocorria uma inversiao da concavi
dade das curvas com o aumento do diametro do rotor. O motivo -
que ocasionou essa inversao se manifesta também nos graficos -
ITI: observamos ai Queé para as inclinagoes das pas de 20% 30°
a curva Poténcia x Diimetro do rotor também sofre uma mudancga
de concavidade em torno de 3 CV, pois como ja foi mencionado,o
que ocasiona e a superutilizacao do motor, ou seja, poténcias

acima da nominal ( 3 cv).

Isso significa que existem alguns valores nao -
significativos do experimento. '

No caso do angulo de inclinacao das pas de 10° .
para o maior diametro do rotor (D = 230 mm) a poténcia introdu
zida nao ultrapassa a4 nominal, mas para os didmetros menores -
(140 e 150 mm) os dados se encontram dentro do erro de medida
(5%) e sao também nio significativos.

Para o angulo de inclinacio das pas de 20° tam-
bém os valores da potencia para os menores diametros (140 e
150 mm) éstao dentro do erro.
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Entao eliminamos os valores nao significativos -
que correspondem aos seguintes diametros:

Incl. Diametro

10 140 , 150

20 . 140, 150, 220, 230

30 190, 200, 210, 220, 230

. Calculamos, por regressao linear, os novos valo~

res do coeficiente B, agora utilizando a média dos valores da
poténcia.

Temos portanto

Incl. B r2
10 " 4.66 0.99
20 5.04 0.99
30 4,96 1.00

Vemos que o coeficiente B se situou proximo de
5, para os trés angulos de inclinagao, com os coeficientes de
correlacgao ( rz ) indicando a validade do uso do método (r2+1L

Vamos agora analisar a constdncia do coeficiente

Utlllzando todos os dados (dlametros de 140 a -
230 mm) para as treés inclinacdes das pas ( 10° 200, 30°) fo

ram calculados os valores de K, que € dado por

P ( CV )
N3 (rpm) x pB (m)

K (wsS/mB) = 6,41 x 105
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-

Os valores obtidos estdo listados na Tabela 4 e
a curva IV.A(K x D) mdstra a variagao de K com o Diametro -
do rotor. Pela analise dimensional, K € uma constante para um
dado sistema (reservatdrio, 1iquido, etc),

Eliminando os pontos nio significativos citados
anteriormente €, utilizando os valores de B correspondentes,
recalculamos os novos valores de K.

Existe, como se pode observar nos Graficos IV.B
uma tendéncia de,eliminando-se os pontos nao significativos, o
valor K, tornar-se constante em fungao do diametro do rotor.
Porém esta conclusio nio pode ser definitiva pois devido a -
eliminacao dos pontos nio significativos, estamos trabalhando
com um nuamero reduzido de pontos. '
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6. CONCLUSAQ

Feitas todas as analises podemos, de posse de -~
seus resultados, enumerar algumas conclusdes.

1. Como todo estudo experimental, este apresentou
algumas imperfeicOes que devem ser salientadas para que as con-
clusoes sejam compreendidas,em alguns casos, como em parte ori-

undas dessas imprecisdes:
- imprecisao de medidas

= a nao utilizacgio de defletores provocava em al-
guns casos a formagao de vortices

~

- na analogia com a analise dimensional considera
mos a rotacao constante quando ela chegou a va-
riar em até 500 rpm

~ trabalhamos em alguns casos com um nimero muito
reduzido de pontos '

- potencia nominal do motor em alguns casos abai-
xo da necessaria,.

.

2. A primeira conclusdo que se tira do capitulo §
€ que a analise dimensional pode muito bem explicar o fendmeno

de introdugao de poténcia.

3. Das variaveis significativas somente duas in-~
flem na determinacdo da poténcia introduzida.

- angulo de inclinacdo das pis do rotor {a)
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- diametro do rotor

4., As outras nao atuam no sentido de modificar a

potencia introduzida: ) .
-~ comprimento do eixo

- sentido de rotagdo do rotor ou diregcao do flu-
X0 .

- posicionamento do misturador.

Queremos aqui, depois dessas consideragoes, dei-
xar a sugestdo de, utilizando-se um motor com poténcia nominal
de 5 ou 6 CV repetir a experiéncia para poder chegar a conclu-
soes mais confiaveis, pois estariamos entao trabalhando com um

‘numero maior de pontos.
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7. TABELAS E GRAFICOS.
- Construgao das Tabelas

Para facilidade de manipulagao dos dados, estes
foram agrupados em quatro tabelas, que s3o especificadas a se
guir:

Tabela 1 : estao listados todos os valores tirados dire-
tamente do experimento.

Tabela 2 : a partir da Tabela 1 foi calculada a poténcia
introduzida para cada eixo.

Tabela 3 : nesta tabela estdo listadas as médias (dos va
lores da poténcia introduzida) dos quatro com
primentos de eixo, e os valores calculados da
constante K.

Tabela 4 : tirando os valores nao significativos.da po-
téncia da Tabela 3, foi construida a Tabela 4
que contém ainda os novos valores calculados
do coeficiente B e da constante K.
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