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Resumo

Os misturadores vortex possuem saliéncias triangulares em forma de
espiral formadas na parede interna da tubulacdo, quando os fluidos es-
coam através desta regido geram um fluxo em redemoinho, promovendo
uma forte agitacdo. Esses fluxos promovem um maior contato entre os
fluidos no interior do tubo misturador. Os misturadores vortex podem ser
usados para sinteses de produtos alimenticios, fairmacos, combustiveis,
homogeneizar misturas fisicas de compostos ou dilui¢io de substancias.
Neste trabalho, objetivou-se estudar os perfis de mistura pela simulacio de
14 configuragdes maiores do misturador vortex. Misturaram-se o 6leo de
soja e o etanol, usados na fabricagao do biodiesel. O software utilizado foi
o Ansys CFX 12.0. Avaliaram-se os valores da perda de carga, o volume
total e com estes foram obtidos os gradientes de velocidade (parametro
responsavel por caracterizar o tipo de mistura). As configuragoes Bl e
B4 apresentaram resultados significativos para o valor dos gradiente de
velocidade 3926,24 s e 2536,77 s°!, respectivamente.

Palavras-chave: Biodiesel. CFX. Fluidodinamica computacional. Grau de
mistura. Misturadores estdticos.

Abstract

A vortex mixer comprises a series of spirally-shaped triangular protrusions
on the inner wall of a pipe. When fluid flows through this region, it gener-
ates a swirl flow, which promotes vigorous stirring. This flow is responsible
for promoting better contact between the fluids inside the tube mixer. The
vortex mixer may be used for synthesizing food products, pharmaceuticals
and fuels; homogenizing physical mixtures of compounds; and diluting sub-
stances. Our objective was to study mixing profiles through the simulation
of 14 major configurations of the vortex mixer. The substances mixed were
soybean oil and ethanol, used in the production of biodiesel. The software
used was ANSYS CFX 12.0. We evaluated the values of load loss and total
volume, which allowed obtaining the velocity gradients (the parameter
for characterizing the type of mixture). Configurations B1 and B4 exhib-
ited significant results for the value of the velocity gradient: 3926.24s" and
2536.77s, respectively.

Key words: Biodiesel. CFX. Computational fluid dynamics. Degree of mi-
xing. Static mixers.



1 Introducao

Os misturadores estaticos constituem-se de
elementos defletores, montados no interior de
trechos de tubos. A mistura ocorre pela acdo de
difusdo do escoamento ao passar pelos elementos
do misturador. A energia utilizada para a mis-
tura é decorrente da perda de carga gerada pelo
fluido ao percorrer os elementos de mistura por
acao de bombeamento mecanico ou da gravidade
(JOAQUIM JUNIOR, 2008).

De acordo com a Empresa SNatural Ambiente
(2011), o processo de mistura em misturadores es-
taticos pode ser compreendido quando se relacio-
nam as varidveis de queda de pressdo, distribui-
¢oes de velocidade, tempo de residéncia, fator de
atrito, viscosidade, densidade e outras relacoes de
fase na homogeneizagao do misturador estatico.

Segundo Etchells 11T e Meyer (2004), os mis-
turadores estaticos podem ser utilizados em pro-
cessos continuos, em sistemas de alimentac¢do uni-
forme, em reagbes com tempo de residéncia curto,
com solidos com pequenos tamanhos de particu-
las, em sistemas com altas pressdes de operacao,
em sistemas com pouco espaco disponivel, em lo-
cais de dificil acesso para manutencao.

Os misturadores estaticos consomem menos
energia que os dindmicos, uma vez que a ener-
gia utilizada no processo de mistura é decorren-
te da perda de carga gerada pela passagem do
fluido pelos elementos de mistura (JOAQUIM
JUNIOR, 2008).

Segundo Joaquim Juanior (2008), os proces-
sos de mistura que usam dispositivos estaticos no
interior de dutos de escoamento sio uma opg¢do
aos processos convencionais. Contudo, sua apli-
cacgao ainda é restrita a alguns procedimentos es-
pecificos por questdes tecnoldgicas e, principal-
mente, pelo pouco conhecimento de técnicos e
engenheiros dos fendmenos fisicos que regem sua

aplicabilidade. A inexisténcia de tecnologia e co-
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nhecimento nacional nessa drea impode a depen-
déncia diante das empresas estrangeiras, enca-
recendo e dificultando sua aplicagdo. Na ultima
década, técnicas computacionais, com destaque
para a Fluidodindmica Computacional (CFD),
tém sido utilizadas para o projeto e otimizacio
de diferentes dispositivos, a exemplo, dos mistu-
radores estaticos.

Para Fernandes (2005), outro fator impor-
tante a considerar é que a fluidodindmica com-
putacional permite visualizar os padrdes de fluxo
promotores da mistura, possibilitando o aprimo-
ramento de geometrias, o desenvolvimento de no-
vos misturadores e o entendimento dos padroes de
fluxo que governam o processo de mistura.

A simulacdo computacional permite visuali-
zar os perfis de escoamentos, entre outras carac-
teristicas, antes que os equipamentos sejam cons-
truidos; com isso, é possivel avaliar o desempenho
dos equipamentos simulados, fazer alteragoes e
otimizacdes sem maiores perdas de tempo.

O objetivo deste trabalho foi realizar 14 si-
mulagdes, aumentando o tamanho das geometrias
6timas do misturador vortex, desenvolvido por
Sant’Anna (2012), avaliando a variacao no valor
do gradiente de velocidade e possibilitando a usi-

nagem do equipamento.

2 Fundamentacgado teérica

2.1 FluidodinGmica computacional

(CFD)

A CFD ¢ a analise de sistemas envolvendo o
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e ou-
tros processos fisicos relacionados (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 1995; RAMIREZ, 2009).

A CFD ¢ definida por Fontes et al. (2005)
como o conjunto de técnicas de simulacdo com-
putacional usadas na andlise de fenomenos fisi-

cos ou fisico-quimicos associados aos escoamen-
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tos. O uso dessas técnicas tem-se difundido em
diversas areas de estudo nos ultimos anos e per-
mite tais andlises sem as desvantagens de custo
alto e tempo demasiado longo de experimentos
laboratoriais (SANTOS; MEDRONHO, 2007;
GUIDOLINI, 2009).

Existem diferentes pacotes computacionais
para CFD, uns sdo para constru¢do de geometria,
como o ICEM CFD, outros ji sio mais completos,
tais como o FLUENT®e o CFX®.

O CFX® é um software de CFD integrado,
no qual é possivel construir a geometria, fazer a
malha numérica, ajustar os parametros da simu-
lacdo, resolver e analisar posteriormente a simula-
¢do, sendo utilizado para a simulagdo de diversos
tipos de escoamentos.

Como menciona Freitas (2009), o pacote
computacional ANSYS CFX é composto basi-
camente de cinco programas que sdo: o Design
Modeler, para a constru¢do das geometrias e
definicao do dominio, no qual as equagdes de
transferéncia de fluidos sdo resolvidas e obtidas
as solugdes; o Meshing App, para a geragao dos
volumes finitos ou elementos da malha numéri-
ca, em que podem ser criadas diferentes seccoes,
cujo objetivo é encontrar o melhor resultado com
o menor numero de elementos; o CFX-Pre, para
a definicao do modelo fisico, propriedades dos
materiais ou condi¢cdes de contorno, ou seja, o
ajuste dos parametros de simulacdo; o CFX-
Solver, para a resolu¢ao das equacdes e obteng¢ao
dos resultados, que podem ser obtidos utilizando
um ou varios processadores; o CFX-Post para a
analise dos resultados, que processa e apresenta
os dados graficamente, podendo o usudrio criar
diferentes tipos de figuras e graficos para melhor
analise dos resultados.

Herckert e Neto (2004) referem que o CFX
é um software comercial, modelo “caixa-preta”,
mas apresenta uma boa interface software-usua-

rio, tendo o usudrio a possibilidade de incluir sub-
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rotinas computacionais escritas em linguagem
Fortran, e, além disso, apresenta a flexibilidade
da inclusiao de equagdes para o calculo de certas
variaveis. Para realizar os calculos das equagoes
envolvidas no fendmeno estudado, o CFX utiliza

o método dos volumes finitos.

2.2 Método dos volumes finitos

Neste método, a regido de interesse é di-
vidida em pequenas sub-regides, chamadas de
elementos. As equagoes sdao discretizadas e resol-
vidas numericamente em cada elemento. Como
resultado, uma aproximag¢do do valor de cada
varidvel em pontos especificos de todo o dominio
podem ser obtidos. Desse modo, pode-se obter
uma imagem completa do comportamento do es-
coamento (ANSYS INC, 2011).

Os métodos numéricos tém o objetivo de
resolver uma ou mais equagoes diferenciais,
substituindo as derivadas existentes por expres-
sOes algébricas que envolvem a funcio incognita.
Algumas de suas vantagens, em relacdo a outros
métodos, é que ao criar suas equagdes aproxima-
das, esse método realiza um balango da proprie-
dade em nivel de volumes elementares que devem
ser satisfeitos para qualquer tamanho de malha,
ou seja, todos os principios de conservagdo po-
dem ser checados em uma malha grosseira, tor-

nando as execug¢des no computador mais rapidas
(MALISKA, 1995).

2.3 Parametros de eficiéncia de

mistura

Segundo Etchells III e Meyer (2004), todos os
misturadores estaticos utilizam o principio de di-
visao do escoamento em correntes secunddrias, as
quais sao distribuidas radialmente e recombinadas
em uma sequéncia reordenada.

O ntmero de camadas do escoamento é au-
mentado e sua espessura é diminuida a cada pas-

sagem pelos sucessivos elementos do misturador.



2.3.1 Perda de carga

Godfrey (1985) refere que a energia para a
mistura é decorrente da perda de carga gerada pela
passagem do fluido pelos elementos de mistura.

Rauline et al. (1998) definiram um fator (Z)
para correlacionar a perda de carga gerada pelo
misturador estatico com a perda de carga gerada
através do tubo vazio, nas mesmas condicdes de

escoamento (Equacao 1):

AP, misturador

Z =
Apvazi

M

Outro modo, segundo Rauline et al. (1998),
¢ utilizar o fator de fric¢ao ¢/2 ou o Numero de

Newton, Ne (Equagao 2):

N _4¢_AP.D _ constante
€= 2 pvil  Re

@)

em que L é o comprimento do misturador estatico.
Rauline et al. (1998) citam que o produto

NeRe (Kp) é usado analogamente ao ntimero de

poténcia definido para os agitadores mecanicos

convencionais. A perda de carga é obtida pela

Equacao 3:

4Q

=Kppu—5L

AP =k, 2
N nD*

» D7

©)
sendo Q a taxa de fluxo volumétrico ou capacida-
de efetiva.

De acordo com Etchells IIT e Meyer (2004),
tanto em regime laminar como em turbulento, a
adi¢ao de elementos defletores presentes nos mis-
turadores estdticos aumenta a perda de carga ge-
rada, demandando energia para que o efeito de
mistura seja obtido. O valor do aumento na perda

de carga gerado pelos elementos de mistura, em
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relacdo a perda de carga gerada pelo tubo vazio,
pode chegar a centenas de vezes, em decorrén-
cia da geometria dos elementos e do nimero de
Reynolds do escoamento. Portanto, é necessario
utilizar a energia de pressdo para alcangar a mis-
tura no interior do tubo. Quanto menor o tempo
de mistura desejado, maior serd a taxa de dissipa-

¢ao de energia.

2.3.2 Gradiente de velocidade

O gradiente de velocidade (G) é um parame-
tro que avalia indiretamente o padrdao de escoa-
mento em unidades de mistura, tais como os mis-
turadores estaticos. Esse gradiente é proporcional
ao grau de agitacdo do sistema. A equagao geral
de calculo de G, Equagao (4), foi desenvolvida em
1943 por Camp e Stein apud Camp (1953), levan-
do em conta a deformacio de um elemento de vo-
lume de dgua devido as tensdes tangenciais que

atuam nesse elemento.

61:)2 3 (6u N (')W)2 . (Bv . 6W)2
Jx dz 0Ox dz dy

@

2 du
e =puG; =p (54‘

em que:

¢ = trabalho realizado pelas forgas viscosas, por
unidade de volume, por unidade de tempo
(kg.m3.s1);

u = viscosidade absoluta (kg.m.s);

Gp = gradiente de velocidade absoluto no ponto
(s)s

u, v e w = componentes da velocidade nas dire-

¢oes x, y e z, respectivamente (m.s™).

Ao longo de uma camara de mistura, os va-
lores pontuais do gradiente de velocidade variam
consideravelmente. Contudo, em regime estacio-
ndario, pode-se definir um gradiente médio de ve-

locidade, que corresponde ao valor médio do tra-
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balho ao longo do reator. Com isso, o gradiente

médio pode ser expresso segundo a Equagao (5).

uv

)
sendo:
P = Poténcia dissipada na mistura (W);
V = volume da cdmara (m?);

u = viscosidade absoluta (kg.m.s);

A poténcia dissipada na mistura em mistu-
radores estaticos pode ser definida como a per-
da de carga gerada no escoamento multiplicada
pela vazao volumétrica do fluido. Dessa forma, a
Equagio (6) pode ser expressa em termos da vazao

volumétrica e perda de carga:

.AP
= |XAP
uv

©

Esta equagdo permite obter um valor médio
para o gradiente de velocidade de um misturador
estatico. Entretanto, na pratica, observa-se uma
elevada varia¢io do gradiente de velocidade ao
longo do misturador. Essa variacdo é proporcio-
nada pela prépria mudanga de diregio imposta
a corrente liquida, pois, de acordo com Camp
(1953), a maior parte da perda de carga ocorre nas
mudangas de dire¢cao impostas ao fluxo, fazendo
com que os gradientes de velocidade sejam muito
maiores nessas regioes e pouco significativos ao
longo do misturador.

Segundo Metcalf e Eddy (1991), valores tipi-
cos de gradiente de velocidade para mistura rapida,
para contato inicial efetivo e dispersao de produtos
quimicos estd na faixa de 1500-6000s" para um

tempo de reten¢do menor que um segundo.
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De acordo com Haarhoff e Van Der Walt
(1998), a interpretacao fisica do valor de G, no en-
tanto, nao é um gradiente de velocidade, mas mais
propriamente, a raiz média da taxa de dissipagdo
de energia por unidade de volume. Desse modo, a
Equacdo (6) também pode ser escrita em termos
da dissipag¢do de energia por unidade de volume

(Equacao 7).

)
sendo:
€ = taxa de dissipacdo de energia cinética turbu-
lenta (m?2.s3);
u = viscosidade dinamica da agua (kg.m™.s?);

p = massa especifica da dgua.

3 Metodologia

3.1 Software e Hardware

O software comercial utilizado foi 0 ANSYS
CFX 12.1, que usa o método dos volumes finitos
para a simula¢do numérica. Nessa técnica, a regido
de interesse é dividida em pequenas sub-regioes,
chamadas de volumes de controle. As equagdes de
conservagao sdo discretizadas e resolvidas iterati-
vamente para cada volume de controle, obtendo-
se como resultado uma aproximagao do valor de
cada variavel em pontos especificos do dominio.

As simulagdes foram realizadas em um com-
putador com configuragdo bésica de processador de
oito nucleos de 2,32 GHz da Intel (Core i7) e memoria
RAM de 4 Gb.

3.2 Dados do misturador
Devido as limitagoes tecnoldgicas dos equi-
pamentos que estavam disponiveis para fabrica-

¢do dos misturadores, as configuragbes Otimas



do misturador vortex (Figura 1) ndo puderam ser
construidas.

As configuragdes 6timas desenvolvidas por
Sant’Anna (2012) foram obtidas por meio da si-
mulacdo de 27 configuragdes de um planejamento
fatorial 24, com trés pontos centrais e oito pontos
axiais, variando o comprimento equivalente do
misturador (L), espessura das saliéncias (e), altu-
ra das saliéncias (h) e a distancia entre as salién-

cias (p) para obten¢ao do gradiente de velocidade

como resposta.

A
®)

Figura 1: Representa¢do de duas
configuragoes 6timas do misturador vortex
Fonte: Sant’Anna (2012).

A geometria do misturador vortex (Figura 2) é
constituida de uma série de saliéncias triangulares
em forma de espiral formadas na parede interna da

tubulacdo, quando os fluidos escoam através desta
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regido, geram um fluxo em redemoinho, promo-

vendo uma forte agitagdo (Sant’Anna, 2012).

Figura 2: Representag¢do das varidveis do
misturador vortex
Fonte: Sant’Anna (2012).

Neste trabalho, foram realizadas novas simu-
lagoes para a construgao de configuracdes maio-
res, possibilitando a usinagem do equipamento.
Nessa etapa, utilizaram-se, como base, as confi-
guracgdes Otimas do misturador vortex (intituladas
neste estudo de A0 e BO).

A Tabela 1 descreve as dimensdes utilizadas

nas configuragdes otimas; e nas 14 simuladas.

Tabela 1: Modificacoes na geometria

Modelos BASE
S1imos (c[r]n) 1 2 3 4 5 6 7
D | 127|508 |254|508]|508|254 | 254508
L | 1524 ]60,96|30,48| 60,96 | 6096 | 30,48 | 15,24 | 30,48
A e [055) 22 | 11 | 11 |055]|055) 055055
p| 08|32 |16 16|08]|08) 08 08
h| 169|676 338|338 169 | 1,69 | 1,69 | 1,69
D | 127 |508|254|508|508| 254|254 508
L | 10,16 | 40,64 |20,32| 40,64 | 40,64 | 20,32 | 10,16 | 20,32
B e |045| 1,8 | 09 | 09 | 045|045 | 045 | 045
p| 06|24 )12 ] 12|06/ 06 06| 06
h|01 10201 |01 |01 ]01] 01|01
3.3 Teste de malha

A malha é a principal responsavel pela quali-
dade da solugio, e deve-se atentar a sua constru-
¢do, a fim de que ela nado influencie no resultado,
sendo, tio somente, um instrumento para obté-lo.
Devido a isso, realizou-se um teste de malha para
garantir que a malha ndo estava influenciando nos
resultados. Na Tabela 2, estao representadas as

condicdes de contorno utilizadas nas simulagdes.
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Tabela 2: Condi¢coes de contorno utilizadas
no teste de malha

Tabela 3: Propriedades fisicas das
substdncias

Condicoes
4000

Varidveis

Ndmero de Reynolds (6leo)

Fase dleo Fluido continuo
Fragcdo molar inicial do 6leo 0.5
Fase alcool Fluido disperso
Fracdo molar
L p 0,5
inicial do alcool
Diédmetro qo gota dispersa 0.055 mm®
(Glcool)
Modelo de superficie livre Nenhum

Homogeneidade N&o homogéneo

Continuo (6leo):

Modelo de turbuléncia | . K€ ,
Disperso (Glcool):

Nenhum

Coeficiente glg tensdo 0,0292 N/m®
superficial
Forca de arraste Ishii-Zuber
Modelo matemdatico Euleriano
Esquema de interpolacdo Upwind

104 Root Mean
Square (RMS)

Critério de
convergéncia final

Fonte :  Allen et al. (1999);® Stamenkovic et al. (2007 e 2008).

Para a parede, recomenda-se free slip (condi-
¢do em que ha deslizamento) (ANSYS INC, 2011),
para as particulas; e no slip (condi¢ao de nao des-
lizamento), para o fluido continuo. A implemen-
tacdo da condicdo de ndo deslizamento faz com
que o fluido, imediatamente junto a parede, tenha
velocidade igual a ela, sendo as paredes estaticas
nas simulagoes realizadas. As propriedades fisicas

das substincias estiao descritas na Tabela 3.

4 Resultados e discussdo

4.1 Teste de malha
O teste de malha foi realizado utilizando
quatro niveis de refinamento crescente. A malha
utilizada é composta por elementos tetraédricos,
contendo camadas de células prismaticas proximo

as paredes. Dados estatisticos das malhas refina-
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Oleo de soja Metanol
MGSSOkrl\T/:g:)Gr (kg/ 873M 32.04®
D?: gSi/?Tg()je 919® 791®
V‘Sigf;i;’de 0,059® | 0,594 x 10°©

Fonte: "Demirbas (2005); ®Santos (2009); ® Banco de dados do
CFX.

das sao apresentados na Tabela 4. A Figura 3 ilus-
tra o desenho comparativo do refino nas malhas;

e a Figura 4, a malha 3.

Tabela 4: Estatisticas das malhas

Malha 1 2 3 4
Namero total | 51373 | 198884 | 262829 | 347642
de nods
Namero total 1 5535 | 412398 | 594249 | 868269
de tetraedros
Num‘e[o ‘(oToI 763 9 0 0
de pirémides
Namero fofal | 5053 | 232527 | 292130 | 360710
de primas
Namerofotal | gn31 | 644934 | 886379 1228979
de elementos
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4

Figura 3: Desenho comparativo do refino nas
malhas



Figura 4: Desenho demonstrativo do refino na
malha 3

Para analisar a melhor malha, foi observado
o perfil radial de velocidade tangencial do dleo,
uma vez que essa velocidade determina o campo
centrifugo no interior do misturador, ou seja, o
poder de mistura do equipamento.

Pode-se observar, no grafico da velocidade
tangencial em func¢io do raio do misturador, para
as diferentes malhas testadas (Figura 5), que as
curvas das malhas 3 e 4 estao bem proximas, qua-
se coincidentes. Optou-se, entdo, pela malha 3 em
virtude dessa malha apresentar um menor nimero

de elementos.

31 abiby,
H
R
0,47 sooe ]
-~ C:‘A o * @&
E Su? o ‘e a
b4 -38“0“ .0 *
g 27 .3°‘A.. ”
wt A o
= as ‘.0
3 s
k] 25 o .“
] -.°2’A
3 PR
< 23 ° !38! a4
> %00, '--“n-!!!g a4
A
1 a
21 %a, A
ay, e
19
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
Raio (cm)
eMalhal  ©Malha3

A Malha 2 = Malha 4

Figura 5: Grafico da velocidade tangencial
em funcao do raio do misturador
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4.2 Resultados das simulag¢oes

numeéricas

As simulagoes realizadas e os resultados ob-
tidos para os valores de volume (m?), perda de car-
ga (Pa) e gradiente de velocidade (G*') estao des-
critos na Tabela 5, sendo os valores satisfatorios.
Verificou-se que entre as geometrias desenvolvidas
as configuracdes B1 e B4 apresentaram valores
significativos para o valor do gradiente de velo-
cidade 3926,24 s' € 2536,77 s, respectivamente.

Tabela 5: Resultados das simulac¢coes para
obtencdo das geometrias usindveis

Gradiente
Simulacaes Volume Perda de d_e
(M3 carga (PA) | velocidade
©*)
AO 991E-05 52521,18 1765,70
BO 9,77E-05 | 373441,18 4741,79
Al 1,39E-03 801,59 465,78
A2 3.75E-04 1345,54 411,02
A3 3.75E-04 1345,54 1162,53
A4 1,54E-03 1448,08 595,03
A5 3.84E-04 3460,07 651,09
Ab 3.97E-04 1942,03 479,55
A7 1,60E-03 786,97 430,50
B1 1,23E-03 50571,45 3926,24
B2 3.65E-04 16054,47 1438,96
B3 1,43E-03 8512,08 1496,71
B4 1,54E-03 26328,15 2536,77
B5 3.85E-04 | 46520,59 2384,61
B6 3.95E-04 2853999 1843,07
B7 1,60E-03 7742,10 1351,62

Mesmo com a diminui¢do no valor do gra-
diente de velocidade, a geometria B1 e B4 apresen-
taram um grau de mistura alto, pois se encontra
no intervalo 1500-6000s" de mistura rdpida para
dispersao de produtos quimicos, segundo Metcalf
e Eddy (1991).

A Figura 6 apresenta o perfil ao longo do
misturador B1; e a Figura 7, as linhas de fluxo da

velocidade do 6leo ao longo do misturador B1.
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Figura 6: Perfil da fragdo molar de 6leo na
geometria Bl

- 7.187e-001

[ 3.995e-001

8.035e-002
[m s*-1]

Figura 7: Linhas de fluxo da velocidade do
6leo ao longo do misturador Bl

Observando-se as Figuras 6 e 7, é possivel per-
ceber que mesmo modificando as medidas especi-
ficas da configura¢do 6tima do misturador vortex,
pode-se visualizar que os fluidos escoam em fluxo
de redemoinhos, os quais facilitam o aumento do

contato entre os reagentes, p].‘Ol’IlOVCl’ldO a mistura.

5 Conclusoes

Neste trabalho, a fluidodinamica foi utiliza-
da para comparar o funcionamento de 14 configu-
racdes modificadas do misturador vortex, tendo
sido possivel identificar as vantagens e desvanta-
gens dos modelos estudados. Estes estudos foram
necessarios para a compreensio do fendémeno de
mistura, da sua importancia, dos elementos neces-
sarios a um bom perfil de mistura do 6leo de soja

e do alcool, na obten¢do do biodiesel.

Exacta, Sdo Paulo, v. 10, n. 2, p. 259-268, 2012.

O parametro utilizado para avaliar os mis-
turadores estaticos foi o gradiente de velocidade,
quanto maior o valor deste gradiente melhor é a
eficiéncia da mistura. Os maiores valores deste pa-
rametro foram obtidos para as configuracdes Bl e
B4, sendo 3926,24s" € 2536,77s™', respectivamen-
te, o que demonstra um alto grau de mistura do

oleo e do lcool, na obtencao do biodiesel.
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