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APRESENTACAO

A obra “As Engenharias Agregando Conhecimento em Setores Emergentes de
Pesquisa e Desenvolvimento” contempla vinte capitulos em que os autores abordam suas
pesquisas aplicadas nos mais diversos setores da engenharia.

Pesquisas relacionadas a propriedades fisico-quimicas de materiais e
desenvolvimento de novos produtos com a finalidade de aplicar na indudstria.

Desenvolvimento de novos materiais e aplicacdo de inteligéncia artificial para
utilizacédo na medicina também séo abordados.

Geracgéo de energia, desenvolvimento de projetos sustentaveis e tratamento de
efluentes s@o assuntos em evidéncia no meio académico.

Por fim, estudo sobre a gestdo de projetos de obras de arte especiais com a
finalidade de auxiliar os gestores na tomada de decisdes e intervengbes nas mesmas.

Esperamos que esta obra promova ao leitor o desejo de desenvolver ainda mais
estudos, agregando mais conhecimento em setores de pesquisa e desenvolvimento. Boa
leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

CONSTRUCAO DE IMPELIDORES POR MANUFATURA ADITIVA: UMA METODOLOGIA
PARA O ENSINO DE OPERAGOES UNITARIAS

Tadeu Henrique Aparecido da Silva

Monica Tais Siqueira D’Amelio

DOI 10.22533/at.ed.6972111021

(07,1 =11 1 1] N0 Y 20T 17

DETERMINACAO DO i[\lDICE DE ACIDEZ E PEROXIDO NO OLEO DE FRITURA
UTILIZADO NO REFEITORIO DO IFMT — CAMPUS CONFRESA

Fabio Gongalves Marinho

Felipe Gimenes Rodrigues Silva

Ulisses Alberto Rodrigues da Silva

Milton Fantinell Junior

Carlos Bonfim Gongalves Marinho

Geovana Rodrigues Soares

DOI 10.22533/at.ed.6972111022

CAPITULO 3...eeeeeeeeeeeteesseseseseseeeesnsnsasasassssssssssnsnsasassssssssessnsasasasssssassnenensasasssnsnns 22

ESTUDO DA SI%DIMENTAQAO DESCONTiN~UA DE CaCQ, E Ca(OH), EM DIFERENTES
CONCENTRACOES VISANDO A SEPARACAO DE PARTICULADO

Dinalva Schein

Carolina Smaniotto Fronza

Gabriela Aline Kroetz Bremm

Isaac dos Santos Nunes

Andréia Monique Lermen

Naiara Jacinta Clerici

Paula Gabriela Dalla Porta

Suelly Ribeiro Hollas

DOI 10.22533/at.ed.6972111023

CAPITULO Q.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesasasassasasesesessssesasssasassasasasasesesessesesassssasasasasasasasnne 33

FUNCIONALIZACAO DO TERPOLIMERO ACRILONITRILA-BUTADIENO-ESTIRENO
COM ANIDRIDO MALEICO — UMA REVISAO DA LITERATURA

Carlos Bruno Barreto Luna

Danilo Diniz Siqueira

Eduardo da Silva Barbosa Ferreira

Edson Antonio dos Santos Filho

Edcleide Maria Araujo

DOI 10.22533/at.ed.6972111024

(071 = 1 1 1] W0 Y- J0 T 54

ANALISE DE DESGASTE NAS LASTRINAS DA CAIXA MATRIZ NA INDUSTRIA DE
REVESTIMENTOS CERAMICOS
Tiago da Silva Fernandes



Anderson Daleffe
DOI 10.22533/at.ed.6972111025

CAPITULO B..oeeeeeeeeeeeeeeesseseseseseseesnsssssasassssssssssnsnsasassssssssssssnsasasasssssasssesensasasssssnns 68

ANALISE QUIMICA E ANGULO DE CONTATO DE FILMES FORMADOS POR BLENDA
DE POLIESTIRENO/POLI(CAPROLACTONA) FOTODEGRADADAS POR LUZ
ULTRAVIOLETA

Catarina Barbosa Levy

Maria Oneide Silva de Moraes

Walter Ricardo Brito

Jodo de Deus Pereira de Moraes Segundo

DOI 10.22533/at.ed.6972111026

(07N 21 1 U] 1o Y 20T 75

APLICACAO DE NANOBIOMATERIAIS NO TRATAMENTO DE FERIDAS
Rayanne Cornelio Silva Carvalho
Deuzuita dos Santos Freitas Viana
Vicente Galber Freitas Viana

DOI 10.22533/at.ed.6972111027

[07.Y =11 1] W0 X: J0Uu T 87

INFLUENCIA DA CONCEN'[RAQAO DE FERROCARBONILA EM MATERIAIS
ABSORVEDORES DE RADIACAO ELETROMAGNETICA

Cecilia Maia Corsato

Nicholas Eras Fonseca

Bruno Ferraz Donati

Gustavo Freitas de Souza

Rademaks Bento de Oliveira

Valdirene Aparecida da Silva

DOI 10.22533/at.ed.6972111028

(071 =11 1 1] W0 X TV 96

INCORPORACAO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO RECICLADAS EM COMPOSITO
CONCRETO

Gabriela T. Santiago

Matheus Vosgnach

Vinicio Ceconello

Edson Francisquetti

Mara Andrade Zeni

DOI 10.22533/at.ed.6972111029

CAPITULO 10..eeeeeeeeeeeeeeeseseseeeeseessssssasssssssesessssssassssssssssessssasasssssessnsssnsasasssssssassns 105

ANALISE DO ANGULO DE INCLINACAO SOLAR DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS PARA
LOCALIDADES NO BAIXO TOCANTINS — PA

Marinaldo de Jesus dos Santos Rodrigues

Silvio Bispo do Vale

Tatiane Perna Rodrigues

DOI 10.22533/at.ed.69721110210



(07 =11 1 1] W0 15 & IO 117

SIMULAQAO ENERGETICA PARA RECUPERACAO DE CALOR DO AR EM AGENCIAS
BANCARIAS

Alexandre Fernandes Santos

Jeova Alves Diniz Junior

Heraldo José Lopes de Souza

DOI 10.22533/at.ed.69721110211

(07 =11 1 1] W0 J5 -3 131

USO DO SISTEMA DX (EXPANSAO DIRETA) PARA SISTEMAS GEOTERMICOS EM
CURITIBA

Alexandre Fernandes Santos
Paulo Henrique Colombo
Heraldo José Lopes de Souza
Fabio Francisco Ferreira

DOI 10.22533/at.ed.69721110212

CAPITULO 13.eeeceeeeeeeesseseseseeesessssasasssssssesesessssasssssasessssssssasassssssensssnsasassssssssssns 143

METODOS DE APRENDIZAGEM DE MAQUINA APLICADOS NA CLASSIFICACAO DE
NiVEIS DE APNEIA UTILIZANDO SINAIS DE ELETROCARDIOGRAMA

Jodo Pedro dos Santos Silva

Pedro Henrique dos Santos Almeida

Leticia Chaves Lima Cananéa

Helder Alves Pereira

DOI 10.22533/at.ed.69721110213

(07X 21 (U] W0 IR ST 153

ANALISE E SIMULACAO DE CONTROLE VOLUMETRICOS E DINAMICOS EM SISTEMAS
DE PERFURACAO DE POCOS PETROLIFEROS

Juliana Gomes da Silva

Savio Raider Matos Sarkis

DOI 10.22533/at.ed.69721110214

(07 =11 1 1] N0 15 - J0 T 173

UTILIZA(;,AO DO METODQ DE ANALISE HIERARQUICA (AI:IP) CcOMO FERRAMENTA
DE AUXILIO MULTICRITERIO NO PROCESSO Dlg DECISAO DE PRIORIZAGCAO DE
PROJETOS DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO NA AMAZONIA AZUL

Andrezza de Oliveira Agapito

Dalessandro Soares Vianna

Marcilene de Fatima Dianin Vianna

Edwin Benito Mitacc Meza

DOI 10.22533/at.ed.69721110215

(07 =11 1] W0 15 - A 185

IMPLANTACAO DE PRODUGAO MAIS LIMPA EM COMPLEXO ALIMENTICIO
INDUSTRIAL

Yuri de Oliveira Godoy



Aldo Muro Junior
DOI 10.22533/at.ed.69721110216

(07 =11 1 1] W0 J5 Iy 200 oo 196

AVANCOS PARA MELHORIA DA RESISTENCIA A INCRUSTACAO EM MEMBRANAS
DE ULTRAFILTRACAO COM POTENCIAL PARA APLICACAO NO TRATAMENTO DE
AGUAS RESIDUAIS OLEOSAS: uma revis&o

Victor José Rom&o dos Santos

Suellen Cristine Meira

DOI 10.22533/at.ed.69721110217

CAPITULO 18....ueeeieeereseseeeeeeseeesssassasasasesessssssasasssasasasasesessssasassasasasasasasessssssesesssas 211

ANALISE PROBABILISTICA E DETERMINISTICA DA ESTABILIDADE DE TALUDES EM
BARRAGEM DE TERRA DO ESTADO DO CEARA

Fernando Feitosa Monteiro

Andressa de Araujo Carneiro

Yago Machado Pereira de Matos

Giovanna Monique Alelvan

DOI 10.22533/at.ed.69721110218

(07 =11 1] W0 15 L YT 222

A GESTAO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS MUNICIPAIS: CONCEPCAO DE UM
MODELO CONCEITUAL DE BANCO DE DADOS APLICADO AS PONTES, VIADUTOS E
PASSARELAS

André Felipe Bozio

Vivian da Silva Celestino Reginato

DOI 10.22533/at.ed.69721110219

(07 =11 1 1] W0 X1 OO 240

ALTERACOES MORFOLOGICAS DO PORTO MARAVILHA, RIO DE JANEIRO:
TRANSFORMAGCOES URBANAS

Amanda Martins Marques da Silva

Gisele Silva Barbosa

Patricia Regina Chaves Drach

Eduardo Praun Machado

Victor Marques Zamith

DOI 10.22533/at.ed.69721110220
SOBRE OS ORGANIZADORES .........ccociimimiennssisnsssmsssmsssssssssssssessssssssssssssasssssss 255

INDICE REMISSIVO.......creueureesessessessessssssessessessssssessessesssssssssessessessssssessessessssasesnes 256
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RESUMO: Na Engenharia Quimica uma das
areas mais atuantes no mercado de trabalho
sd0 as operacgOes unitarias, dentro destas a
de agitacdo e mistura, na qual o estudo das
correntes formadas por ela é bem complexo.
Por isso, este projeto desenvolveu o uso de
impelidores impressos, em impressora 3D,
para a identificacdo de correntes e a busca
de uma metodologia experimental de ensino.
Foram projetados e impressos quatro diferentes
impelidores, que ap6s estudo e teste, observou-
se a diferenca das correntes em cada tipo e um
método adequado de identifica-las. Por fim, foi
proposto um roteiro de aula para ser aplicado
na componente curricular de Laboratério de
Operagdes Unitarias da Universidade Séao
Francisco, o qual inclui desde a escolha do tipo
de impelidor, o projeto, impresséo e determinagcéao
das correntes.

PALAVRAS-CHAVE: Agitacéo e mistura; ensino;
impresséao 3D.

As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e
Desenvolvimento

CONSTRUCTION OF IMPELLERS
BY ADDITIVE MANUFACTURING: A
METHODOLOGY FOR TEACHING UNIT
OPERATIONS

ABSTRACT: In Chemical Engineering, one of the
most important areas in the labor market is unit
operations, within these the Agitation and Mixing,
in which the study of the currents formed by it is
very complex. Therefore, this project developed
the use of printed impelers, in 3D printers, for
the identification of currents and the search for
an experimental teaching methodology. Four
different impelers were designed and printed,
which after study and test, the difference of
currents in each type and an appropriate method
of identifying them were observed. Finally, a
lesson script was proposed to be applied in the
curricular component of the Unitary Operations
Laboratory of the University of Sédo Francisco,
which includes from the choice of the type of
impeler, the design, printing and determination of
the currents.

KEYWORDS: Agitation and mixing; teaching; 3D
printing.

11 INTRODUGAO

Para um estudante de engenharia
quimica a experiéncia pratica é de fundamental
importdncia para seu desenvolvimento

profissional, no qual consegue visualizar
0s processos que este poderd gerenciar. A
pesquisa leva ao estudante se aproximar da
teoria e assim leva-lo a um rico conhecimento

e de forma clara do que este estuda durante o
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curso.

No caso de processos que envolvam a Operacao Unitaria de agitagdo e/ou mistura
0 engenheiro quimico deve ter conhecimento amplo, desde o desenvolvimento do agitador
até seu funcionamento, uma vez que este é uma operag¢ao unitaria presente em muitos
processos industriais.

Dentro das Operagdes Unitarias destaca-se a de agitagdo e mistura. A agitagéo
consiste no movimento induzido em um sistema para um fim especifico. Destaca-se que a
agitacao consiste em uma operagdo com uma fase s6. Duas ou mais fases, com o objetivo
de homogeneiza-las, tem-se uma mistura (McCabe, 1993).

Para entender todo esse processo € importante o estudo de um agitador. O agitador
possui trés componentes principais: impelidor (eixo e impulsores), rotor (motor e redutor de
velocidade) e um tanque (ver Figura 1). Podem ser colocadas chicanas para melhorar o
sistema, diminuindo os vértices, por exemplo (Tadini et al., 2018).

Estes devem ser bem projetados para que nao haja a formagao de vortices e de
zonas mortas, o que diminui a qualidade do processo. Ademais, os impelidores precisam
promover uma agitacédo rapida e eficiente. Este projeto é bastante complexo diversos aos
fatores que influenciam no sistema (PERRY, 2008).

- Motor

Redutor de velocidade

Eixo
Defletor

Camisa de

. Impulsor
.illl,l" mento

ou resinamento
Vilvula de

drenagem

Figura 1. Esquema de um tanque com agitador
Fonte: Tadini et al., 2018.

Apesar de o equipamento utilizado para essas operacdes unitarias ser o mesmo, o
tipo de impelidor é diferente, pois o objetivo de cada sistema & diferente. A influéncia do
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impelidor no meio é determinante para que o equipamento realize seu funcionamento com
a melhor eficiéncia.

A escolha do impelidor depende do fluxo das correntes desejadas, fazendo com que
haja misturadores com impelidores diferentes para que misturem conforme as correntes de
fluxo. Para isso, deve-se conhecer os diversos tipos de impelidores e os tipos de fluxo de
correntes e assim correlaciona-los.

Fasano (1994) destaca quatro tipos mais comuns quando se fala de impelidores e
ressalta que diversos fatores, incluindo o regime de fluxo predominante, sdo determinantes
para a escolha do impelidor adequado ao sistema. Colocando o fator de escoamento através
do Numero de Reynolds (NRe), Fasano (1994) apresenta a relagéo dos Impelidores e suas

aplicagbes como pode se observar no Quadro 1.

Aplicagdes de Impelidores

: . Faixas de NRe Aplicagoes
Tipos de Impelidores Gt
‘ P P |Preferenciais| Recomendadas
Trés laminas, 2100 - Mistura de liquidos
alta eficiéncia > misciveis
Y ‘Suspensio de
solidos
i | -Transferéncias de
— calor
Quatro laminas, 210 - Retirada de sélidos
el de superficie ou gas
45° inclinado _‘ - - DispersSes de
i viscosos imisciveis
“— liquido-liquido e
gas-liquido
Quatro laminas, 21 -Mistura local no fundo
Planas » do tanque

‘Mistura na faixa
transicional do NRe
— (de 1<NRe<500)
|-Agitagdo durante a
| <_ratir:u:!a do vaso

| Seis laminas, 21 'M_isaqra Iigtensa de
; B gas-liquido
LW -Fina dispersdo de
| liguidos imisciveis
l - @ - | ‘Reagdes rapidas em

| semi-batelada

Quadro 1. Aplicagdo dos Impelidores mais usuais.

Adaptado de Fasano et al., 1994.

Além destes ressaltam-se os impelidores do tipo Ancora, os quais apresentam
caracteristicas Unicas que o destaca dentre os outros. Estes sdo impelidores que geram
movimento tangencial, pois produz movimento circular lento do meio ao redor da parede do

tanque de mistura e utilizado em meio muito viscoso (Spogis, 2002).
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Rotacao

Tipo RPM

Aplicacao

Agitador tipo hélice
plana (Pitch Blade 60-100
45°)

Agitador tipo hélice

radial 60-100

Agitador tipo ancora 20-60

Liquidos com viscosidades até 7.000 cP. Disperséo e
manutencéo da suspenséo. 1 ou 2 Hélices com 2 ou 4 pés
com angulo de 45°. Fluxo axial, movimento de convecgéao.

Liguidos com viscosidade até 7.000 cP. Manutengao da
suspensao. 1 ou 2 Hélices com 2 ou 4 pas verticais. Deve
ser usado com quebra-ondas. Fluxo radial.

Cremes, produtos viscosos acima de 7.000 cP. Aquecimento

e resfriamento sem queima de produto nas paredes. Com ou

sem raspadores de Teflon. Fluxo radial. Pode ser combinado
com tipo Pitch Blade para produzir movimento axial.

Quadro 2. Relagao dos Agitadores com a Viscosidade do meio

Adaptada de: MMC Equipamentos, 2020.

A viscosidade é um dos fatores que determinam a escolha do impelidor. O Quadro

2 apresenta a relagéo entre os impelidores escolhidos nesse projeto, com a indicagéo da

rotacédo e da viscosidade do meio a ser utilizado.

Analisando o Quadro 2 verifica que os impelidores de hélice plana como o Pitch

Blade 45° e o radial sdo usados para a mesma viscosidade, porém geram fluxos diferentes.

Ja o impelidor do tipo Ancora normalmente opera em regime laminar, ou seja, misturar

produtos de alta viscosidade (Spogis, 2002). Logo € preciso analisar cada tipo de fluxo.

Os fluxos gerados em um sistema de agitagcdo e mistura sé@o trés: axial, radial e

tangencial.

Fluxo Axial sdo correntes geradas pelo impelidor que ocorrem paralelas ao seu eixo,

pode-se observa-la na Figura 2:

f

\‘\
i//j

-

2
7

Defletores

=

t
@ Lu Viséio Inferior

Viséo Lateral

Figura 2. Representacéo da corrente axial
Adaptado de: Perry, et al., 2008.
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Neste caso, o fluxo tem um padrdo de sair do impelidor e retornar, em relagdo a
parte central das Iaminas (Perry, 2008).
Fluxo Radial séo correntes geradas pelo impelidor que ocorrem paralelas as pas do

préprio impelidor (Perry, 2008). Este sistema pode ser observado na Figura 3:

— Defletores

Visdo Inferior

Visdno Lateral

Figura 3. Padréao de fluxo tipico em um tanque perplexo com uma hélice de fluxo radial
posicionada no centro

Adaptado de Perry, et al., 2008.

Fluxo Tangencial ocorre quando o impelidor gera um fluxo circular e impulsiona o
meio em direcdo em torno da parede do tanque, normalmente ocorre em regime laminar,
pode-se observar o seu padrao de fluxo na Figura 4. Este tipo de fluxo promove a formacgéo
de vortices, o que € prejudicial ao sistema. Para minimiza-los, sdo adicionadas chicanas ao
tanque (McCabe, 1993).

Mivel de
Liquida

Visao Lateral Visdo Inferior

Figura 4. Misturador com fluxo tangencial
Adaptado de: McCabe, et al., 1993.
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Manufatura Aditiva para melhoria do sistema de ensino

A manufatura aditiva tem sido uma das mais interessantes novas metodologias
de ensino. Segundo Schelly e colaboradores (2015), esta tecnologia tem o potencial de
trazer novas experiéncias para a sala de aula e de mudar a visédo dos alunos de meros
consumidores de produtos e agentes passivos na aquisicao de conhecimento, para agentes
ativos na construcdo de novos produtos, além de chamar a atencdo daqueles que tém
dificuldades com métodos tradicionais de ensino.

A manufatura aditiva € um processo que permite a criagcdo de formas geométricas
por meio da adicdo de materiais, normalmente através de empilhamento de camadas do
material, seu principio se baseia no fato de que qualquer objeto, teoricamente, poder ser
fatiado em camadas e posteriormente ser reconstruido com elas, independentemente de
sua complexidade (Figura 5).

MODELO EM FATIAMENTO DO
CAD 3D MODELO EM CAMADAS
r 1 Nivel virtual
I | l l ) ﬁ Geengan da iformacio das camacss

APECAE P [

FABRICADA o T Nivel fisico
aicaon (i [
ADIGAO Fisica |[BB_EE ==

DAS CAMADAS |2 MODELO

FINALIZADO

Figura 5. Conceito de manufatura aditiva.
Adaptado de GEBHARDT e HOTTER, 2016.

Sua praticidade leva o estudante mais perto de equipamentos industriais ou pecas
especificas que ndo seriam viaveis em sala de aula (Gebhardt e Hotter, 2016). Este
projeto estudou quatro diferentes impelidores, identificando o melhor sistema, através da
manufatura aditiva. Ao término, foi proposta uma metodologia de estudo da agitagéo e
mistura em forma de projeto, a ser implementado na componente curricular de Laborat6rio
de Operagbes Unitarias da Universidade S&o Francisco (USF), contribuindo para a maior
qualidade do ensino da graduagao do curso de Engenharia Quimica.

21 METODOLOGIA

A metodologia deste projeto foi dividida em duas partes distintas. A primeira foi o
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estudo dos impelidores e a segunda a montagem de uma metodologia de aula experimental
de agitacdo e mistura.

Parte 1 — Estudo dos impelidores

No projeto dos impelidores foram selecionados trés diferentes tipos de impelidores:
um tipo pa reta 90°, um tipo pa reta 45° e dois do tipo ancora sendo um chapado e outro
cruzado, sendo para verificar diferentes meios de agitacédo e mistura.

Foi utilizado o software AutoCAD® para dos impelidores. Aimpressao dos impelidores
foi realizada na Impressora 3D Zmorph 2.0 SX disponivel no Campus Braganc¢a Paulista da
Universidade Sao Francisco.

O material utilizado para a impresséao foi o ABS de alta densidade (Figura 6), devido
a necessidade que ele fosse resistente a altas rotagdes e a forcas de arraste e centrifuga
no agitador. A configurag@o de impressao foi maxima densidade, o que os tornou bem mais
resistentes.

Figura 6. Filamentos de ABS alta densidade.

Assim que impressos, foram testadas sua resisténcia em dois tipos de rotores:
primeiro em um mixer utilizado para fabricagdo de cremes no laboratério de quimica da
USF e depois em uma furadeira Tork devido a sua alta poténcia e for¢ca. No segundo teste
com a furadeira também foi realizado em &agua para verificar sua resisténcia as forcas
contidas em um tanque com um meio aquoso.

Para o estudo das correntes formadas foram realizados véarios testes com cada
impelidor, esses testes foram gravados e através do software Kinovea®, foi possivel
rastrear as particulas colocadas no meio aquoso e perceber o fluxo formado em cada um
dos testes realizados.

As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e Caitulo 1
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Parte 2 — Metodologia de ensino de aula experimental de Agitacao e Mistura

A metodologia desenvolvida foi baseada na vivéncia do autor para desenvolver
0 projeto e estudo das correntes. Foi proposto um projeto disciplinar para ser realizado
em etapas durante todo o semestre da componente curricular Laboratério de Operacbes
Unitarias e sera aplicado nos trés Campus da Universidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Parte 1 — Viabilidade de Impresséao de Impelidores por manufatura aditiva

Arevisao bibliogréfica realizada auxiliou no desenvolvimento teérico da metodologia
a ser empregada e permitiu definir a priori 4 tipos de impelidores para o estudo: tipo pa
Reta, um com pa 90° e outro com pa 45° e outros dois do tipo ancora, sendo um chapado
e outro cruzado.

Para determinar a dimenséo dos impelidores, foi conhecido os limites da impressora,
a qual possui limite de altura de 15 cm. A partir desta condi¢cdo de contorno, os impelidores
foram desenhados. Também se definiu um padrdo para todos os impelidores em fungéo da
altura através da Tabela 1.

Dimensdes (cm)

Altura do Impelidor 15
Diametro do Eixo 1
Largura maxima 11
Espessura da Pa 0,3

Comprimento da pa 5

Tabela 1. Dimensdes padrdes para a impressao.

Para manter as dimensbes padrdes propostas cada impelidor foram realizadas
algumas adaptagbes como, por exemplo, no impelidor pa 45° foi necessario desenhar uma
base quadrada para que fosse possivel colocar o dngulo proposto no eixo. No impelidor

ancora, foi colocada uma haste de suporte.
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a b

Figura 7. a) Impelidores impressos do tipo pa reta 45° e 90°, b) Impelidores do tipo &ncora
impressos.

A Figura 7 apresenta os impelidores apds a impressdo com manufatura aditiva.
Os impelidores foram testados com dois tipos de rotores. O primeiro, com baixa rotagéo
e 0 segundo, uma furadeira, com o objetivo de verificar a estabilidade da estrutura dos
impelidores. Todos os impelidores apresentaram boas caracteristicas para essas atividades.

Figura 8. Teste de visualizagdo no Software Kinovea.

A Figura 8 apresenta o resultado obtido com o software Kinovea® para rastrear as
particulas colocadas no sistema e identificar a corrente gerada.

As correntes radiais e axiais foram parcialmente visiveis no recipiente opaco, ja a
tangencial foi preciso um recipiente translucido para que houvesse visualiza¢@o. De inicio
foi testado em um balde branco opaco onde pode-se analisar correntes axiais e radiais e
depois em um balde plastico transparente para a visualizagcao das correntes tangenciais.

Também foi importante verificar a possibilidade de tanques diferentes, por exemplo
os impelidores do tipo &ncora séo conhecidos como raspadores porque devem ter de largura
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95% da largura de um tanque, neste caso testar em béqueres com solugdes viscosas.
Parte 2 — Metodologia de Ensino experimental

O objetivo da metodologia proposta consiste no estudo das diferentes correntes
promovidas por diferentes impelidores. Para tal, os alunos projetardo um agitador caseiro.
Sugere-se a utilizagcao de uma furadeira ou parafusadeira, ou outro equipamento adequado
como rotor.

Em seguida, seré realizada a escolha do impelidor e do tanque para que possa ser
projetado em software as medidas adequadas do impelidor, considerando os limites de
impressédo da Impressora 3D. O estudo das correntes podera ser através do rastreamento
das particulas com o software Kinovea® ou com corantes.

O método foi escolhido como projeto disciplinar, devido a impressao dispender cerca
de 2 a 4 horas para cada peca. Os testes e 0 estudo das correntes poderao ser realizados
na residéncia do aluno ou em laboratério.

A seguir esta apresenta a metodologia desenvolvida:

A sala sera dividida em grupos de 4 a 6 integrantes. Sera dividido ou sorteado um
tipo de impelidor diferente para cada equipe e ela ter4 de estudar sobre o impelidor e
calcular suas respectivas dimensées de acordo com as predefinicbes dadas ao grupo para
a impressao e posteriores célculos.

Primeiramente, o aluno dimensionara o impelidor correspondente ao seu grupo,
de acordo com as especificagdes do projeto. O dimensionamento deve ocorrer através
do desenho do impelidor em softwares proprios para tal funcdo como SolidWorks® ou
AutoCAD®, este Ultimo é disponivel nos computadores da USF. O aluno tera um periodo
de 15 dias para o envio ao Docente.

O dimensionamento deve ter alguns parametros universais para todas as duplas,
como a impressora 3D tém um limite de impressao de 15 cm de altura, este sera o tamanho
maximo que podera dimensionar o impelidor. Também é necessario atentar-se ao diametro
do eixo, para que possam testa-los em diferentes rotores, por isso sugere-se que 0 eixo
tenha 1 cm de diametro para eixos cilindricos e 1 cm de lado para eixos quadrados.

Sugerem-se os seguintes impelidores:

Pa Reta 90° - O dimensionamento do impelidor tipo péa reta 90° deve ser focado na
altura e na largura da pa, porque as 4 pas devem ter o mesmo tamanho e elas ndo podem
ser muito altas para que joguem o liquido para fora do tanque. Mas também n&o devem
ser muito baixas para que ndo haja resisténcia e consigam movimentar o liquido formando

correntes. O dimensionamento sugerido esta na Tabela 2.

As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e Capitulo 1 “
Desenvolvimento



Dimensdes (cm)

Altura do Impelidor 15
Diametro do Eixo 1

Altura da Pa 2,5

Largura da Pa 0,3
Comprimento da pa 5

Tabela 2. Dimensdes sugeridas para o impelidor Pa Reta 90°.

Pa Reta 45° - O dimensionamento da pa reta 45° deve ser focado nas pas terem
0 angulo desejado mantendo a altura e a largura das péas iguais. As 4 pas devem ser
do mesmo tamanho e posicionadas corretamente para que o angulo de 45° exista. Uma
forma é o corpo do eixo ser cilindrico, porém na base das pas ser cubica para que as pas
consigam ser posicionadas. A sugestao é que use as dimensdes da Tabela 4 com excegéo
da altura da pa que deve ser de 1 cm.

Tipo Ancora - O dimensionamento da pa tipo ancora deve ser focado na sua
estrutura, como ela tem somente duas hélices e as pas sao em outro formato, deve haver
um suporte cilindrico que a mantenha estavel durante a rotacéo, segue também um
exemplo do formato na Figura 9.

Figura 9. Desenho do impelidor tipo ancora.
Na Tabela 3 que ha o dimensionamento sugerido, e além dele sugere-se que da

mesma forma que no impelidor péa reta 45°, a base e a posi¢cdo do suporte podem ser
cubicas para melhor alinhamento e impressao das pas laterais.
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Dimensdes (cm)

Altura do Impelidor 15
Diéametro do Eixo 1
Altura da Pa 5
Largura da Pa 1
Comprimento da pa 3
Comprimento do suporte 2
Espessura da pa e do Suporte 0,3

Tabela 3. Dimensées sugeridas para o impelidor tipo Ancora.

Apbs aprovagdo do Docente em relagdo ao dimensionamento, o aluno convertera
0 arquivo em extensdo .stl e o docente enviara todos os desenhos para a impressao
avisando previamente o técnico do Centro de Tecnologia (CT) das engenharias e o
responsavel da impressora. Os impelidores devem ser enviados para o setor de impressao
antecipadamente, para que passe pelo Software exclusivo da impressora.

O material utilizado para a impressao deve ser o ABS de alta densidade, devido a
necessidade que ele seja resistente a altas rotacbes e que resista a forcas de arraste e
centrifuga no agitador. A configuragéo de impressao deve ser de maxima densidade, o que
os torna bem mais resistentes. Apds impressos os impelidores, o Docente os devolvera a
cada grupo para que possam realizarem os testes caseiros.

Os testes caseiros servem para que o aluno entenda o processo de agitagéo e
mistura, e a formacéo dos tipos de correntes derivados do seu tipo de hélice. Cada grupo
pode usar materiais caseiros para a realizagdo dos testes, como por exemplo uma furadeira
no lugar do rotor, um balde ou um recipiente de fundo redondo (ele deve manter o formato
redondo até o topo para a visualizagéo das correntes).
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Figura 10. Abaco impelidor x viscosidade x volume
Adaptado de: PENNY, 1970.

O meio deve ser escolhido adequadamente de acordo com o tipo de impelidor, pois
cada um & proprio de um nivel de viscosidade diferente, conforme abaco apresentado na
Figura 10, o qual mostra a relacdo entre volume, viscosidade e os tipos de impelidores.
Desta forma, pode-se estudar diferentes tipos de meios a partir dos impelidores.

Definido meio, recipiente e rotor, o aluno testara o impelidor projetado por ele
e identificara o tipo de fluxo e a formacdo de sua corrente. Fara o registro em formato
fotografico ou em video e apresentado no relatério final. Para a identificacédo do fluxo,
0 aluno pode realiza-lo visualmente utilizando corantes ou através de soffwares como o
Kinovea®, gratuito, o qual rastreia uma particula no meio e permite tracar a trajetéria, como
na Figura 8 que apresenta uma trajetéria definida pelo software.

Apbs os testes 0 aluno comparara os resultados obtidos com os da literatura e
apresentar discussao a respeito. Devera verificar se 0 seu impelidor esta nas dimensbes
corretas e apresentar os resultados obtidos, se ndo estiver deverd apresentar um novo
calculo e uma estimativa de como seria o dimensionamento correto e o desenho dele, este
sera o resultado obtido a partir dos testes.

Com o conhecimento obtido sobre o seu tipo de impelidor, sobre o tipo de meio
especifico e o seu fluxo de corrente, o aluno fara o projeto do agitador que poderia ser
usado com seu impelidor e em que meio. Por exemplo, projetar um agitador que misture
cremes com um impelidor tipo ancora.

Para o dimensionamento do agitador sé@o necessarias as seguintes informacdes: as
dimensdes, o volume Util e volume total do tanque, a densidade e viscosidade do produto.
Entdo, sera dividido em duas partes o dimensionamento do tanque e seus elementos e o
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do rotor e seus elementos, como a poténcia.

Tanque - Deve-se considerar o tipo e localizagdo do impulsor, as propor¢cdes do
vaso, 0 numero e as dimensdes dos deflectores, entre outras variaveis (MCCABE, 1993).

Tadini (2018) diz que “a semelhanca geométrica entre o projeto e o agitador é
essencial para garantir as semelhancas cinéticas e dinamicas”. E preciso estabelecer
uma semelhancga completa entre os dois sistemas, e estas sdo estabelecidas por relacdes
simples entre as variaveis de projeto.

Outro ponto importante é que as relagdes definem a altura do liquido no tanque (H),
entdo a altura do tanque devera ser maior, para que nao seja langado o meio para fora do
tanque. A partir das dimensdes definidas vocé tera a seguinte Tabela 4 preenchida, segue

exemplo:

Dimensoes (cm)

Altura do Impelidor 15
Diametro do Eixo 1
Altura da Pa (W) 2,5
Largura da Pa 0,3
Comprimento da pa (L) 5
Diametro total do impelidor (Da) 11
Diametro do Tanque (Dt) 33
Altura do Liquido no tanque (H) 33
Largura da Chicana (J) 2,8
Altura da P4 em relagéo ao fundo do tanque (E) 1

Tabela 4. Dimensodes do Sistema agitado.

Rotor - Na agitacdo de um liquido existem variaveis como a poténcia fornecida
pelo motor (Po) que serd em funcdo da densidade (p) e da viscosidade (u) do meio, a
rotacao do impelidor (N) e do didametro do agitador (Da). Estas sao relacionadas através de
numeros adimensionais de poténcia (NPo) (Equagéo 1), de Reynolds (NRe) (Equagéo 2) e
de Froude (NFr) (Equacao 3):

Po

Np, =y (1)
DEN

Nge == @)
NZDg

Ner == 3)

Ressalta-se que o numero de Froude (NFr) é considerado somente quando ha
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formacédo de vortice. Essa questédo se revela para questdes em que o NRe > 300 e para
tanques sem defletores (chicanas).

Para o calculo do nimero de Poténcia sdo consideradas as curvas de NPo em
funcdo do numero de Reynolds. Estas ja sdo pré-determinadas experimentalmente e em
funcado dos diferentes tipos de agitadores.

Para finalizar o projeto do agitador, o aluno devera entregar os Numeros de Poténcia
(NPo), de Reynolds (NRe) e de Froude (NFr) e um desenho em software do agitador.
Sugestao que tudo isso seja entregue ao professor em formato de Relatorio Técnico.

41 CONCLUSAO

Em relacdo ao estudo das correntes, nos primeiros testes dos impelidores de pa
reta foram perceptiveis os fluxos radiais e axiais devido ao meio ser agua que favorece em
pas retas, ja com as hélices do tipo &ncora néo foram nitidas inicialmente, mas mudando
a dimenséo, formato e translucidez foi possivel a visualizagdo da corrente tangencial, tudo
isso levando a adquirir conhecimento na area de agitacao e mistura.

Os testes iniciais permitiram tracar linhas de estudos de metodologias para aplicagdo
em aula praticas. Ademais, foram observadas novas possibilidades de estudo para este
projeto como adicionar chicanas aos estudos das correntes.

A partir do projeto observa-se que o estudo dos impelidores impressos aditivamente
€ um método eficiente para o aprendizado do estudante de engenharia quimica através
de uma metodologia ativa, pois faz este obter o conhecimento de todo o processo de
desenvolvimento, dimensionamento e fora que o faz ter contato com a producéo do impelidor
de forma inovadora que € a impressao 3D, algo que s6 tende a ser a cada vez mais utilizado
em todos 0s processos possiveis por sua facilidade, praticidade e rentabilidade.
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