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RESUMO

Tanques agitados com impulsores mecanicos sdo amplamente utilizados em
processos industriais, incluindo a producéo de fertilizantes, combustiveis, antibiéticos
e polimeros. A eficiéncia desses tanques pode ser comprometida pela formacao de
canais preferenciais, resultantes da configuracdo dos pontos de alimentacdo e
descarga, o que afeta a homogeneidade e a qualidade do produto final. Este estudo
teve como objetivo investigar experimentalmente a influéncia de diferentes fatores
operacionais, como tipo de impulsor, ponto de alimentacéo, vazao e rotacéo, sobre a
formacdo de canais preferenciais e a eficiéncia de diluicdo em um tanque de agitacao.
Um tanque cilindrico transparente com volume util de 12,27 L foi equipado com dois
tipos de impulsores (axial inclinado a 45° e radial tipo Rushton), dois pontos de
alimentacdao, duas vazdes (0,5 e 1,0 L/min) e quatro rotacoes (0, 100, 300 e 500 rpm).
As andlises foram realizadas com espectrofotometro de luz visivel para avaliar o
tempo médio de residéncia (TMR) e a homogeneidade da solucédo. Os resultados
destacaram que vazles elevadas (1,0 L/min), rotacdes altas (500 rpm) e o uso do
impulsor radial minimizam o TMR e promovem maior homogeneidade. A posicédo do
ponto de alimentacdo oposta a saida também mostrou ser mais eficiente na reducéo
de zonas mortas. Este trabalho fornece uma base experimental sélida para otimizar

processos de mistura e diluicdo em aplica¢gdes industriais.

Palavras-Chave: Ponto de alimentacdo, Tanque, Diluicdo, Espectrofotdmetro,

Processo de producéo.



ABSTRACT

Mechanically agitated tanks are widely used in industrial processes, including the
production of fertilizers, fuels, antibiotics, and polymers. The efficiency of these tanks
can be compromised by the formation of preferential channels caused by the
configuration of feed and discharge points, affecting homogeneity and the quality of
the final product. This study aimed to experimentally investigate the influence of
different operational factors, such as impeller type, feed point, flow rate, and rotation
speed, on the formation of preferential channels and dilution efficiency in an agitated
tank. A transparent cylindrical tank with a useful volume of 12.27 L was equipped with
two types of impellers (axial inclined at 45° and radial Rushton type), two feed points,
two flow rates (0.5 and 1.0 L/min), and four rotation speeds (0, 100, 300, and 500 rpm).
Analyses were conducted using a visible light spectrophotometer to evaluate the mean
residence time (MRT) and solution homogeneity. The results showed that higher flow
rates (1.0 L/min), higher rotation speeds (500 rpm), and the use of a radial impeller
minimized MRT and promoted greater homogeneity. The feed point opposite the outlet
also proved to be more effective in reducing dead zones. This study provides a solid
experimental basis for optimizing mixing and dilution processes in industrial

applications.

Key Words: Feeding point, Tank, Dilution, Spectrophotometer, Production process.
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1. INTRODUCAO

Os tanques de agitacdo desempenham um papel fundamental em diversos
setores industriais, como quimico, alimenticio, farmacéutico, petroquimico e
biotecnoldgico. Esses equipamentos sdo amplamente utilizados para processos como
mistura de componentes, diluicdo de solucdes, homogeneizacdo de misturas e
reacfes quimicas, fundamentais para a fabricagdo de produtos como polimeros,
antibioticos, detergentes, laticinios e tintas (McCabe, Smith e Harriot, 2005). A
versatilidade desses tanques é notavel, pois podem ser configurados como reatores,
reservatorios ou unidades de agitacdo e mistura, atendendo a diferentes
necessidades de processo.

Entre os parametros que determinam a eficiéncia desses equipamentos, 0
tempo de mistura ocupa uma posicdo central. Ele € definido como o intervalo
necessario para que um fluido alcance um estado homogéneo dentro do tanque,
garantindo a distribuicdo uniforme de componentes e reacdes quimicas completas. A
precisdo na determinacdo do tempo de mistura € essencial para atender as
especificacdes de qualidade do produto final e minimizar desperdicios ou custos
desnecessarios. Segundo Rushton, Costin e Everett (1950), o tempo de mistura é
influenciado por variaveis como o tipo de impulsor, a geometria do tanque, a posi¢ao
do ponto de alimentacéo, a vazéo de entrada e a rotacdo do motor.

O comportamento do fluido durante o processo de mistura varia de acordo com
suas propriedades reoldgicas. Fluidos newtonianos, como solu¢des aquosas de
sacarose ou cloreto de sédio, apresentam viscosidade constante independente do
gradiente de velocidade, enquanto fluidos ndo-newtonianos, como suspensdes e
emulsdes viscosas, possuem uma relacdo mais complexa entre tensdo de
cisalhamento e deformacgao (Pakzad et al., 2013). Essa distingao tem impacto direto
no tempo de mistura, pois fluidos n&o-newtonianos frequentemente requerem
configuracbes especificas de impulsor e ajustes na rotacdo para garantir
homogeneidade.

Outro aspecto relevante é a relagdo entre o tempo espacial e o tempo de
residéncia. O tempo espacial € o periodo necesséario para que o volume total de
alimentacdo do tanque seja processado, enquanto o tempo médio de residéncia

reflete o intervalo médio que uma particula ou molécula passa dentro do sistema.
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Botinha, Miranda e Vieira (2015) apontam que, para alcancar uma mistura ideal, o
tempo médio de residéncia deve ser proximo ao tempo espacial. Diferencas
significativas entre esses valores indicam problemas como canais preferenciais ou
zonas mortas, que comprometem a eficiéncia do processo.

A avaliacdo do tempo de mistura também estd relacionada a eficiéncia
energética do sistema. Segundo Rosa et al. (2020), a relacdo geométrica entre tanque
e impulsor deve ser otimizada para minimizar o consumo de energia, especialmente
em tanques industriais de grande escala. Por exemplo, impulsor mecéanicos radiais,
como o tipo Rushton, direcionam o fluido para as paredes do tanque, enquanto
impulsores axiais promovem o fluxo em dire¢cdo ao fundo, influenciando diretamente
0 tempo necessério para alcancar a homogeneidade (Cremasco, 2012).

Apesar de sua importancia, a determinacao precisa do tempo de mistura em
condicBes industriais é desafiadora devido a formacéo de canais preferenciais. Esses
canais representam trajetérias privilegiadas no fluxo do fluido, evitando interacfes
completas e criando zonas estagnadas no tanque (Moraes, 2017).

Estudos experimentais mostram que a posi¢cao do ponto de alimentacdo tem
impacto direto na formacao desses canais, destacando a necessidade de analises
mais detalhadas sobre sua influéncia (Assirelli et al., 2002). Além disso, a utilizacéo
de chicanas pode mitigar a formacéo de vortices, melhorando a eficiéncia do processo
(Nogueira, Gomez e Cekinski, 2015).
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Este estudo visou analisar experimentalmente a formacdo de canais
preferenciais em um tanque com impulsor mecanico, avaliando a influéncia da
variacdo do ponto de alimentacdo no desempenho do processo de diluicdo, utilizando

andlise espectroscopica como ferramenta principal.

2.2 Objetivos especificos

a) Preparar solucdes utilizando 4gua e corante alimenticio como tragcador para os
ensaios de diluicéo;

b) Avaliar o impacto de diferentes rotagdes do motor do impulsor no desempenho da
mistura;

c) Comparar o desempenho de dois tipos de impulsores mecanicos: turbina axial de
4 pas inclinadas a 45° e radial Rushton de 6 pés;

d) Estudar o efeito da variagcédo da posicao do ponto de alimentac&o sobre o
processo de diluicdo;

e) Monitorar a vazao de alimentacao do solvente de forma constante;

f) Determinar a eficiéncia de diluicdo em funcédo do tempo por meio de anélise

espectroscopica no espectrofotdbmetro de luz visivel.
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A utilizacdo de tanques nos processos industriais considera caracteristicas
essenciais, como o dimensionamento para atender a demanda de producédo, o
material de construgcdo em relacdo as matérias-primas e reacdes quimicas, e as
especificacdes das entradas e saidas de fluxo. A necessidade de controle térmico
durante o processo também é um fator determinante para a qualidade do produto final.

Em processos que exigem controle de temperatura, € comum a instalacao de
serpentinas no tanque para promover trocas térmicas, sejam exotérmicas ou
endotérmicas. Essas serpentinas podem apresentar diversas geometrias, como
redondas, quadradas ou retangulares, e conduzem fluidos especificos, como gases
refrigerantes ou agua em diferentes temperaturas, para aquecer ou resfriar a mistura.
A escolha do material, como aco inoxidavel, cobre, aluminio ou latdo, deve considerar
a compatibilidade quimica com a mistura processada, evitando reacdes indesejadas
e danos ao equipamento.

Algumas serpentinas possuem resisténcias elétricas internas para
aguecimento, possibilitando a transferéncia térmica por inducdo, sendo aplicaveis
apenas em processos que requerem aumento de temperatura. Segundo Rosa et al.
(2017), a principal vantagem desses acessorios, além de sua eficacia em reacgdes
especificas, é o baixo custo de implementacao frente aos resultados obtidos.

Na Figura 1 estdo apresentados exemplos de serpentinas utilizadas em
processos industriais, que atuam como trocadores de calor para controle térmico de

produtos.

(a) (b)
Figura 1 - Serpentinas. (a) Helicoidal; e (b) Espiral.
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Na Figura 2, esta representada um esquema com 0s elementos de construcéo

de um equipamento para agitacdo e misturas utilizado na industria.

Motor
elatrico

. .‘1|‘ Superficie do
T liquide

Tubode
alimentacio
(’

Jaqueta ~

’~ l Amostrador

S Eixo \
|

. | Impulsor
/ mecénico
~

<
Chicanas ~

~
—

-
Dreno -/

Figura 2 Equipamento para agitacdo e mistura (ROSA, 2017)

No processo de agitacao e mistura, um motor elétrico aciona o eixo do impulsor
dentro do tanque. O consumo de poténcia € um parametro crucial no
dimensionamento do equipamento, sendo essencial para a correta selecdo de um
motor que atenda as demandas do processo. Aspectos como o tipo de impulsor, as
dimensdes do tanque e a reologia do fluido séo fatores determinantes nesse contexto
(Paul e Atiemo-Ubeng, 2004).

A agitacdo consiste na movimentacéo do fluido dentro do tanque, geralmente
em uma Unica fase, com 0 objetivo de homogeneizar ou manter o material em
movimento. Ja a mistura envolve a interacdo de multiplas fases, como liquido + sélido
ou liquido + gas, promovendo reacdes ou a integracdo completa dos componentes.
Em algumas situacdes, pode ser necessario um processo adicional de agitacao apos
a reacao, por exemplo, para homogeneizar misturas que sofreram decantacao de
particulas sélidas.

Em industrias com altas demandas de producdo, tanques de grandes
dimensdes ou multiplos equipamentos sao frequentemente utilizados para atender a
capacidade requerida. A ampliagdo de escala entre tanques € uma pratica comum

para ajustar a producdo as necessidades dos clientes. Rosa et al. (2020) validaram
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modelos de previsdo para ampliacdo de escala, desde que a geometria padrédo dos
tanques seja mantida.

Na figura 2 estdo apresentadas as correlacdes geométricas propostas por
Rushton, Costin e Everett (1950) para o tanque, as chicanas e o impulsor. Esse estudo
demonstrou a relacéo ideal entre 0 consumo de poténcia do motor e a eficiéncia da
mistura, sendo uma abordagem amplamente utilizada na indlstria devido a sua

eficdcia em processos produtivos.

7
®\ '
L

r
lw—GG‘ Pl
Y—| Ca IF

3
Cy

Figura 3 — Esquema com as relagdes geométricas de Rushton: 1) Parede do tanque;
2) Altura do nivel do fluido; 3) Eixo do impulsor; 4) Chicana; 5) Impulsor mecéanico
radial tipo Rushton 6 pas planas. S1 = Dt/Da=3; S2 =E/Da=1; S3=L/Da = 14; S4
= W/Da =15; S5 =J/Dt = 0,1 e S6 = H/Dt = 1 (Moraes Junior e Moraes, 2017).

As dimensbes do tanque e dos componentes do sistema de agitacdo sao
descritas pelos seguintes parametros: Dt , que representa o diametro interno do
tanque; Da, que corresponde ao diametro do impulsor; H, que indica a altura do nivel
do tanque; J, que se refere a largura da chicana; E, que é a distancia entre o impulsor
e o fundo do tanque; W, que representa a altura das pas do impulsor; e L, que é a
largura das pas do impulsor.

Em processos industriais de mistura ou agitacdo em tanques, os fluidos
utilizados apresentam propriedades especificas, sendo classificados em newtonianos
e nao-newtonianos. O estudo do comportamento desses fluidos, conhecido como
reologia, analisa como eles se deformam e fluem quando submetidos a tensdes em
condi¢cbes termodinamicas controladas.

Fluidos newtonianos possuem viscosidade dinamica constante, ou seja,
independente da taxa de deformagéo ou do gradiente de velocidade, sob uma dada
presséao e temperatura. Esse comportamento € descrito pela Lei de Newton, conforme

a equacéao apresentada no estudo. Exemplos tipicos de fluidos newtonianos incluem
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solucbes aquosas de sacarose ou cloreto de sodio, que apresentam uma resposta
linear e previsivel as forgas aplicadas.

Por outro lado, fluidos ndo-newtonianos exibem uma viscosidade que varia
em funcédo do gradiente de velocidade, mesmo sob condi¢des fixas de pressao e
temperatura. I1sso significa que sua resposta a aplicacdo de tensdes € mais complexa,
sendo representada por curvas caracteristicas em vez de uma relagéo linear. Fluidos
como géis e suspensdes viscosas exemplificam esse comportamento devido a sua
aparéncia gelatinosa e maior resisténcia ao fluxo.

A Figura 4 ilustra a diferenca entre a tensdo de cisalhamento para fluidos
newtonianos e ndo-newtonianos. Os fluidos newtonianos seguem uma relagéo linear,
formando uma reta no grafico, enquanto os fluidos ndo-newtonianos apresentam uma
curva caracteristica, destacando a dependéncia da viscosidade em relacdo a taxa de
deformacéo. Essas distingdes sdo fundamentais para o projeto e a operacao eficiente

de processos industriais que envolvem misturas ou agitacées.

(Tyx )1 (Tyx )
(a) Fluido Newtoniano (b) Fluido nao-
Newtoniano
'(dvx/dy)r '(dvx/dY)

Figura 4— Tensao de cisalhamento em funcéo do gradiente de velocidade.

Estudos reolégicos realizados por Bailey e Weir (1998) demonstraram
variagdes significativas na precisdo dos resultados da modelagem de fluidos nao-
newtonianos ao utilizar métodos convencionais com viscosimetros rotacionais. Os
autores concluiram que é essencial seguir recomendacfes especificas para obter
resultados mais precisos para cada fluido analisado.

Em processos de mistura e agitacdo, o comportamento reolégico dos fluidos,

sejam eles newtonianos ou ndo-newtonianos, € um fator crucial. A variagao na rotacéo
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do motor influencia o consumo de poténcia e, consequentemente, a selecdo adequada
do impulsor e o controle da rotacéo, impactando diretamente a eficiéncia da reacéo, a
qualidade do produto final e o custo agregado (Pakzad et al., 2013).

O impulsor mecéanico, ou impelidor, € composto por um eixo cilindrico com pas
na extremidade, cuja configuracao varia de acordo com a aplicagéo e o efeito desejado
na mistura. Conectado ao motor elétrico, o impulsor é responsavel por movimentar o
fluido no tanque, promovendo agitacdo ou mistura para alcancar os resultados
esperados.

A relacdo geométrica entre o tanque e o impulsor deve ser adequadamente
projetada, considerando o comportamento do fluido e seus efeitos fluidodinamicos. A
movimentagéo gerada pelas pas pode produzir um fluxo radial, direcionando o fluido
para as paredes do tanque, ou um fluxo axial, conduzindo-o para o fundo (Cremasco,
2012).

A Figura 5 apresenta as linhas de fluxo e o comportamento do fluido dentro

do tanque com diferentes modelos de impulsores.

Vista lateral Vista lateral
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Figura 5 — Vistas do fluxo de escoamento com o impelidor: (a) axial; e (b) radial
(Cremasco, 2012).
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O tipo de impulsor mecanico utilizado em processos de agitacdo ou mistura
esta diretamente relacionado ao efeito desejado no fluido, seja para promover a
homogeneizacdo ou para alcancar uma reacdo quimica especifica. A escolha do
modelo de impulsor é essencial para garantir o melhor resultado ao final do processo,
influenciando diretamente a qualidade e eficiéncia do produto final.

Na Figura 6, sdo apresentados alguns modelos de impulsores mecéanicos
amplamente utilizados em equipamentos industriais durante os processos de

producéao.

£
A%y
Y,

Figura 6— Tipos de impulsores mecanicos: (a) Marinho 3 pas; (b) Gamma superior 3
pas; (c) Rushton; (d) Axial inclinada 4 pas; (e) Radial plana 4 pas; (f) Smith; (g)
Dente de Serra; (h) Ribbon 2 anéis; (i) Ancora; (j) Fluxo Duplo; (k) Tubo; e (I) Ancora
“EK”.
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A Figura 7 apresenta diferentes tipos de impulsores mecanicos comumente

aplicados em tanques industriais.

(b)
Figura 7 — Impulsores mecanicos: (a) tipo ancora; e (b) Fluxo axial duplo.

As chicanas sao acessorios instalados nos tanques para reduzir ou controlar
a formacéo de voértices gerados pelo movimento do impulsor no fluido. Geralmente
compostas por 4 ou 2 defletores, também podem ser encontradas com 1 ou 3
defletores, dependendo da aplicacédo e das caracteristicas do processo.

A Figura 8 ilustra diferentes modelos e configuracfes de chicanas, além de

sua aplicacdo em tanques utilizados para agitacado e mistura.

Nt
—t ‘,’(»;

(a) (b) (©) (d

Figura 8- Comparacéo da posicédo e geometria das chicanas: (A) Chicana Padrao;
(B) Meia chicana; (C) Chicana afastada; (D) Chicana Angular (Nogueira, Gomez e
Cekinski, 2015).
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O posicionamento, o tamanho e a geometria das chicanas podem ser ajustados
durante o projeto de dimensionamento, dependendo do efeito desejado no processo.
Em muitos casos, a formacgéo de vortices no fluido prejudica as rea¢gdes quimicas ou
fisicas entre as matérias-primas, tornando indispensavel o uso de chicanas para
minimizar e controlar esse fenémeno durante a agitacdo ou mistura.

A Figura 9 ilustra o comportamento do fluido dentro do tanque, destacando a
diferenca entre as condicdes com e sem chicanas, evidenciando o turbilhonamento e

a formacéao de vortices na auséncia desses acessorios.

Q ) vaol do liquido (4:1 b,
N;vel
o
Chicana - \ / -~ Chicana tiquido
\ / Agitador
: L1
a ¢ \\A’gutad‘i ) <D
(a) )

Figura 9— Tanque de agitacdo de fluido: (a) com chicana; e (b) sem chicana,
formacéao de vortice (FOUST, 1982).

Quando o impulsor esta instalado no centro do tanque, o aumento da
velocidade de rotacdo gera um fluxo circular tangencial, resultando na formacgéo de
um vortice no centro do tanque. Em altas velocidades, esse efeito pode expor o
impulsor, causando aeracado na mistura e comprometendo a eficiéncia do processo.

Esse fendmeno pode levar a uma mistura incompleta, provocando a
estratificacdo dos componentes. No caso de misturas contendo sélidos, ha o risco de
acumulo de particulas sob o impulsor, em vez de promover sua dispersao uniforme.

No contexto de agitacdo e mistura, o ponto de alimentac&o pode ser ajustado
de acordo com o efeito desejado e as caracteristicas do equipamento disponivel,

garantindo maior controle sobre o processo, conforme observado na Figura 10.
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=

(@) (b)

Figura 10 — Posicionamento dos pontos de alimentagéo do equipamento da
pesquisa, vistas lateral e superior do tanque: (a) alinhado oposto a saida e (b)
alinhado sobre a saida.

Um estudo realizado por Assirelli et al. (2002) validou experimentalmente a
influéncia de quatro diferentes pontos de alimentacdo no desempenho das reacoes
em tanques de agitacdo. Os resultados indicaram que a posicao sobre o vértice de
arrasto gerado pelo impulsor apresentou maior eficiéncia, sendo comparados a outros
estudos da literatura que incluiram a avaliacdo de dois novos modelos de impulsores
desenvolvidos. A Figura 11 apresenta, de forma esquematica, os pontos de
alimentacao analisados nos ensaios experimentais.

A variacdo do ponto de alimentacdo é um fator relevante para otimizar o
desempenho do processo de agitacdo e mistura, promovendo melhores resultados
nas reacOes desejadas.

O tempo de residéncia esta diretamente associado a concentracao da solucao
durante o processo. Quando a concentracao atinge 50% do valor inicial, o intervalo
desde o inicio até esse ponto é definido como o tempo médio de residéncia da mistura,

um parametro importante para avaliar a eficiéncia do processo.
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Figura 11 - Detalhes do tanque e dos pontos de alimentacdo de 1 a 4 (ASSIRELLI,
et al, 2002).

O tempo médio de residéncia é um parametro fundamental em operacdes com
tanques, sendo ideal quando seus valores estdo préximos ao tempo espacial do
processo, conforme apontado por Botinha, Miranda e Vieira (2015). O tempo espacial,
por sua vez, € definido como o tempo necessario para processar completamente o
volume total do tanque, equivalente ao volume de entrada da alimentacéo durante a
diluicdo.

O comportamento fluidodindmico em um processo pode ser analisado por meio
da Distribuicdo de Tempo de Residéncia (DTR), um método descrito por Fogler (2009).
Nesse método, um tracador € adicionado ao sistema e sua concentracao € monitorada
ao longo do tempo, avaliando a diluicdo no interior do tanque. Considera-se um
processo ideal quando o tempo de residéncia coincide com o tempo médio de
distribuicdo do DTR.

Tragadores sao substancias introduzidas na mistura para observar o
comportamento do fluido ou reacdes durante analises experimentais. Eles podem ser
naturais, como compostos provenientes de plantas, animais ou is6topos ambientais,
ou artificiais, como sais, pigmentos e compostos organicos ou inorganicos (Silva et al.,
2009).
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A escolha do tracador depende de fatores como custo, preciséo, facilidade de
mensuragao, periculosidade, manuseio e versatilidade. Entre os mais utilizados estéo
sacarose, sal (cloreto de sodio) e corantes alimenticios, que podem ser diluidos em
agua para formar solugdes aquosas conforme a concentracdo desejada. A Figura 12

ilustra exemplos de tracadores comumente utilizados em processos industriais.

Figura 12 — Tipos de tracador: (a) sal; (b) acucar; (c) corantes artificiais; e (d) cloreto
de litio.

O termo "canal preferencial® refere-se a um fendmeno observado em
processos ou equipamentos, no qual o fluido segue um trajeto especifico e
preferencial, criando um "vicio" no fluxo. Essa caracteristica pode ser prejudicial em
determinados equipamentos, reduzindo a eficiéncia operacional e comprometendo os
resultados esperados do processo, aléem de influenciar negativamente na manutencao
do equipamento.

A formacgéo de canais preferenciais também esta associada a presenca de
zonas mortas, areas do equipamento onde o fluido néo circula, tornando essas regides
inutilizadas no processo. A Figura 13 ilustra um exemplo desse fen6meno, destacando

as zonas mortas e seus impactos no desempenho do equipamento.
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@) (b)

Figura 13— (a) trocador de calor; apresentando canal preferencial; e (b) tanque de
agitacdo e mistura; apresentando zonas mortas ou estagnadas. (1) Zonas
estagnadas; (2) Canal preferencial; (3) Agitacao ideal.

A formacéo de canais preferenciais ocorre principalmente quando o fluido,
como no caso de um fluxo liquido ascendente, busca percorrer o menor trajeto entre
0 ponto de entrada no equipamento e a saida ao final do processo. Esse fenbmeno
pode ser previsto ao comparar o tempo real do processo com o tempo espacial. Se o
tempo espacial for maior que o tempo real, a formacéo de canais preferenciais esta
presente. Por outro lado, quando o tempo real excede o tempo espacial, ocorrem
zonas mortas ou estagnadas (Moraes, 2017).

A auséncia de fluido nas zonas mortas pode resultar em reacdes quimicas
indesejadas, causando corrosdo, formacdo de bolsbes de ar e deterioracdo do
equipamento, além de possiveis contaminac¢des no produto final. Essas ocorréncias
comprometem a eficiéncia e a durabilidade do equipamento, aumentando o0s custos
de manutencdo preventiva e corretiva e afetando os resultados esperados do
processo.

Para minimizar a formacdo de canais preferenciais, é essencial utilizar
equipamentos adequadamente dimensionados, considerando a configuragéo entre 0s
pontos de alimentagéo e descarga do fluido. Essa abordagem permite otimizar o
processo, melhorar a reagdo ou mistura do produto final e preservar a integridade do

equipamento, reduzindo custos e garantindo melhores resultados.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Planejamento experimental

O planejamento experimental foi concebido para investigar a influéncia de
diferentes configuracdes operacionais no desempenho de mistura em um tanque de
agitacao equipado com impulsores mecanicos. O foco principal foi compreender como
parametros-chave, como o tipo de impulsor, a posi¢cao do ponto de alimentagéo, a
vazao de entrada e a rotacédo do impulsor, afetam a formac&o de canais preferenciais
e a eficiéncia do processo de diluicdo. A abordagem adotada buscou garantir uma
andlise rigorosa, estabelecendo variaveis de controle e de resposta que permitissem
avaliar as condi¢des operacionais de forma detalhada e comparativa.

A unidade experimental foi projetada em funcéo das correlacbes geométricas
propostas por Rushton. O tanque principal, elemento central do sistema, possui uma
geometria cilindrica e é construido em acrilico transparente, o que permite a
observacédo visual em tempo real dos fen6menos internos, como o comportamento
dos fluxos e a dispersdo dos fluidos. O volume util do tanque, de 12,27 litros, foi
cuidadosamente dimensionado para atender aos requisitos dos ensaios, permitindo

variacfes controladas nos fatores experimentais.

Figura 14 Unidade experimental
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O tanque esta montado sobre uma estrutura metalica tubular equipada com
rodizios, o que facilita sua movimentacédo e instalacdo no laboratério. Essa estrutura
oferece estabilidade durante os ensaios e foi projetada para acomodar os demais
componentes do sistema, como valvulas, rotametro e bomba de alimentacdo. A
configuracdo geral da unidade experimental é apresentada na Figura 14, destacando
a integracao de seus elementos e a funcionalidade do conjunto.

Os componentes principais do sistema séo apresentados com mais detalhes
nas Figuras 15 e 16, que destacam os elementos localizados nas partes superior e

inferior da unidade experimental, respectivamente.

Figura 15 Detalhes da parte superior da unidade experimental; 1) linha de entrada
do sistema; 2) valvula de globo de entrada; 3) valvula de gaveta de entrada; 4)
controladora do motor; 5) rotametro; 6) tubulacdo de alimentacdo do tanque posi¢cao
sobre a saida; 7) motor elétrico; 8) suporte do motor; 9) impulsor axial; 10) tanque;
11) linha de saida do sistema; 12) valvula de globo de saida; 13) valvula de gaveta
de saida; 14) canal de descarga do sistema
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Figura 16 Detalhes da parte inferior da unidade experimental; 1) tanque pulmé&o do
sistema; 2) bomba de alimentacéo; 3) linha de entrada; 4) valvula de gaveta da linha
de drenagem; 5) linha de drenagem; 6) canal de saida do tanque; 7) mangueira da
linha de descarga.

O tanque principal, representado na Figura 17, é construido em acrilico incolor

para permitir a observacéo direta do comportamento do fluido durante os ensaios.

Figura 17 Tanque cilindrico em acrilico transparente

A investigacdo experimental foi estruturada com base em um delineamento

fatorial completo, considerando os seguintes fatores: dois tipos de impulsores
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mecanicos, sendo um axial com 4 pas inclinadas a 45° e outro radial com 6 pas do
tipo Rushton, conforme ilustrado na Figura 18; dois pontos de alimentacdo, um
alinhado sobre a descarga a 30 mm acima do fundo do tanque (Figura 19) e outro
oposto a saida, localizado a 160 mm acima do fundo (Figura 20); duas vazbes de
alimentacéo, de 0,5 L/min e 1,0 L/min; e quatro velocidades de rotacédo do impulsor,
definidas em 0, 100, 300 e 500 rpm.

@) (b)

Figura 18 Impulsores mecanicos: (a) radial Rushton; e (b) Axial 4 pas inclinadas a
45°

Figura 19 Detalhe da altura de 30mm da saida da tubulac&o no fundo do tanque.
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Essas combinagbes resultaram em um total de 32 configuracbes
experimentais, detalhadas no Tabela 1. Adicionalmente, cada configuragéo foi
replicada em duplicata, totalizando 64 ensaios efetivos.

Tabela 1 Planejamento experimental dos ensaios no laboratério.

Vazao

Impulsor mecanico Ponto de alimentacao
P ¢ (Lpm)

Rotacao (rpm)

0
100
300

Alinhado sobre a 500
Descarga do tanque 0
100
300

Axial 4 pas 500
inclinada a 45° 0
100
300
Oposto a descarga do 500

tanque 0
100
300
500

0
100
300

Alinhado sobre a 500
Descarga do tanque 0
100
300

Radial 6 pas 500
padréo Rushton 0
100
300
Oposto a descarga do 500

tanque 0
100
300
500

0,5

0,5

0,5

0,5
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(a) ~(b)
Figura 20 Tubulagcéo de entrada no tanque de agitacao posicéo alinhado sobre a
descarga montada na unidade.

4.2 Métodos

Os métodos utilizados no estudo foram estruturados de forma a garantir a
realizacdo de ensaios sistematicos e reprodutiveis para avaliar a eficiéncia de mistura
em diferentes configuragcbes operacionais do tanque de agitacdo. Essa secao
descreve os procedimentos adotados desde a preparacao inicial dos equipamentos e

solucBes até a coleta e analise das amostras.

4.2.1 Preparacao do Sistema Experimental

Antes do inicio dos ensaios, foi realizada uma inspecdo completa da unidade
experimental para verificar as condicfes dos equipamentos e assegurar sua limpeza.
O tanque de agitacdo e o tanque pulméo foram lavados com agua destilada, e as
bordas superiores de ambos receberam protecdo com filme plastico para evitar
contaminacgdes externas, como particulas de poeira e detritos, que poderiam interferir
nas medi¢cBes espectroscopicas.

A Figura 21 apresenta o sistema protegido e pronto para 0s ensaios.



35

(@) (b)

Figura 21 - Protecao da unidade experimental: (a) Tanque de agitacao e (b) Tanque
pulmé&o.

O tanque de agitacdo foi abastecido com 12,27 litros de &gua destilada,
correspondentes ao seu volume util. O tanque pulmao, responsavel por alimentar o
sistema durante os ensaios, foi preenchido com 80 litros de agua destilada para
garantir o abastecimento continuo.

A bomba de alimentacdo foi configurada para operar em regime de fluxo
continuo, enquanto valvulas de gaveta e de globo foram ajustadas para equilibrar as
vazdes de entrada e saida, mantendo o nivel do fluido constante no tanque de

agitacgao.
4.2.2 Preparo das Solucdes e Calibragdo do Espectrofotdmetro

A solucédo utilizada nos ensaios foi preparada com corante alimenticio azul
como soluto e agua destilada como solvente. Para a calibrag¢ao inicial, 3 mL de corante
foram diluidos em 1 litro de agua, gerando a solugdo-mde. Em seguida, foram
preparadas solu¢cdes com concentragdes gradativamente menores, conforme descrito
na Tabela 2, para construir a curva padrao de concentracéo e absorbancia.



Tabela 2 - Relacdo de concentracao das solucdes e resultados da absorbancia.

Volume Concentracao
Solugéo | Solugdo Mae Soluca e Absorbancia Observacéo
(ml) olugéo Mae
Mae 1000 1,00 2746 3ml de corante em 1
litro solvente
31 75 0,75 2146 75 ml solugéo méae
25 ml solvente
: 50 ml solugéo mée
1'1 >0 050 1488 50 ml solvente
1:3 25 0,25 0,752 25 ml solugéo mae
75 ml solvente
1:9 10 0,10 0,292 10 ml solugédo méae
90 ml solvente
1:19 5 0,05 0,151 5 ml solugéo mée 95
ml solvente
Branco 0 0,00 0,000 0 ml solugdo mae
100 ml solvente

A Figura 22 ilustra as diferentes solucdes preparadas.

Figura 22 Solugbes de concentracdo, solucdo mée e gradiente das solugdes
diluidas.
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O espectrofotdmetro foi calibrado de acordo com as orientacdes do fabricante.
Inicialmente, cubetas de referéncia foram preenchidas com agua destilada para
ajustar o branco (0% de absorbancia e 100% de transmitancia). Cubetas escuras
foram utilizadas para estabelecer o ponto de absorbancia maxima.

O comprimento de onda ideal para as analises foi definido como 640 nm. Essa
escolha foi baseada no gréfico apresentado na Figura 23, que mostra a relacéo entre
comprimento de onda e absorbancia, destacando o ponto de maior precisdo para a

realizacdo das medicoes.

Determinagao do comprimento de onda

0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100

0,050

A - Absorvancia Solugdo Mae

0,000
-0,050 0 200 400 600 800 1000 1200
Comprimento de onda (nm)

Sériel

Figura 23 Gréfico da determinacdo do comprimento de onda no espectrofotbmetro.

4.2.3 Execucao dos Ensaios

Cada ensaio comecou com 0 acionamento do motor do impulsor mecénico e
da bomba de alimentac&o. O impulsor foi ajustado para uma das quatro velocidades
previstas no planejamento experimental (0, 100, 300 ou 500 rpm), enquanto a vazéo
de alimentacao foi mantida em 0,5 L/min ou 1,0 L/min, dependendo da configuragao.
As posicdes dos pontos de alimentacéo (alinhado sobre a descarga ou oposto a saida)
foram ajustadas previamente.

O inicio de cada ensaio foi marcado pela coleta da amostra inicial (Co)

diretamente do tanque. A partir desse ponto, amostras foram coletadas na linha de
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saida em intervalos especificos: a cada 10 segundos durante os primeiros 1200
segundos, a cada 30 segundos entre 1230 e 3000 segundos, e a cada 60 segundos
entre 3060 e 5100 segundos. Cada amostra foi identificada e armazenada em
recipientes de 50 mL para posterior analise no espectrofotémetro.

A Figura 24 mostra o procedimento de coleta na saida do tanque.

Figura 24 Coleta na linha de saida do tanque

4.2.4 Analise das Amostras

As amostras coletadas foram analisadas no espectrofotometro de luz visivel,
conforme os parametros estabelecidos durante a calibragcdo. Antes de cada medicéao,
as cubetas foram ambientadas com as respectivas solugbes, minimizando
interferéncias. A absorbancia de cada amostra foi registrada e comparada com a
solucéo inicial (Co) para calcular a eficiéncia de diluicdo ao longo do tempo. A Figura

25 apresenta as cubetas posicionadas no espectrofotdmetro.
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Figura 25 Cubetas no espectrofotdmetro

Com base nos dados coletados, foram gerados graficos representando a
relacdo entre concentracao e tempo, permitindo avaliar o comportamento do fluido em
diferentes condi¢cbes operacionais. Cada configuracdo foi replicada duas vezes,
totalizando 64 ensaios e mais de 13.800 medigdes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Introducéo aos Resultados

Os resultados obtidos a partir dos ensaios experimentais foram analisados
para avaliar a influéncia de diferentes configuracdes operacionais sobre a formacao
de canais preferenciais e a eficiéncia de diluicdo no tanque de agitacdo. Essa analise
incluiu o célculo do tempo médio de residéncia (TMR), a avaliacdo da homogeneidade
da mistura e a identificacdo de zonas mortas e canais preferenciais. Gréaficos e tabelas

foram utilizados para apresentar as interacdes entre os fatores.

5.2 Comportamento da Mistura

As observacbes visuais e espectroscopicas confirmaram o impacto
significativo das condi¢des operacionais na eficiéncia de mistura. A Figura 26 mostra
o tanque em agitacdo com o impulsor radial a 500 rpm e ponto de alimentacéo sobre

a saida, evidenciando uma coloracdo homogénea que indica uma mistura eficiente.

Figura 26 Tanque em agitacdo com impulsor radial e ponto de alimentag&o sobre
saida do tanque apresentando uma diluicdo homogénea no processo

A eficiéncia de mistura observada com o impulsor radial em altas rotacbes
(500 rpm) e vazéo elevada (1,0 L/min) pode ser atribuida a maior energia cinética
transmitida ao fluido. O fluxo gerado pelo impulsor radial distribui o fluido de maneira

mais uniforme, minimizando gradientes de concentracdo ao longo do tanque. Esse
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comportamento esta de acordo com Cremasco (2012), que destaca a eficacia de
impulsores radiais em promover fluxos tangenciais que atingem as paredes do tanque,
reduzindo zonas mortas.

Por outro lado, configuracbes com baixas rotacdes (100 rpm) mostraram
dificuldades em alcancar uma homogeneidade satisfatoria. I1sso ocorre porque a
energia dissipada nao é suficiente para romper as barreiras de densidade criadas pela
concentracdo de corante em regides especificas. Esse resultado reforca a
necessidade de ajustes finos na velocidade de rotacdo para diferentes aplicacdes

industriais, dependendo da viscosidade e propriedades do fluido.

5.3 Formacéao de Canais Preferenciais

A formacdo de canais preferenciais foi identificada em varias condicoes,
especialmente em baixas rotagées ou em configuragées com vazao reduzida. A Figura
27 apresenta a formacdo de um canal preferencial em um ensaio realizado sem
rotacdo, com o ponto de alimentacdo sobre a saida e vazéo de 0,5 L/min. Nessa

configuracgéo, a diluigéo foi insuficiente, gerando zonas mortas no tanque.

Figura 27 Formacao de canal preferencial
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Além disso, a Figura 27 ilustra o impacto do tipo de impulsor na formacao de
canais preferenciais. A comparagéo entre o impulsor axial inclinado e o radial tipo
Rushton destaca que o radial € mais eficiente na mitigagdo de zonas mortas,
especialmente em configuracdes de baixa rotacao.

A formacdo de canais preferenciais, particularmente evidente em
configuragbes com ponto de alimentacdo sobre a saida e sem rotagdo (0 rpm),
evidencia a limitagéo do fluxo gravitacional para promover a diluicdo uniforme. Esses
canais atuam como rotas preferenciais para o fluido de entrada, que evita interagdes
completas com o conteudo do tanque. De acordo com Botinha et al. (2015), esses
efeitos sdo comuns em sistemas de mistura mal configurados e podem impactar
diretamente a eficiéncia de processos industriais, como reac¢des quimicas e
formulacdes de produtos.

No caso da comparacdo entre impulsores axial e radial (Figura 28), a
superioridade do impulsor radial pode ser explicada pela capacidade de gerar padrdes
de fluxo tridimensionais. Esse tipo de fluxo promove maior interacdo entre o fluido de
entrada e o conteudo do tanque, enquanto o fluxo axial tende a formar um padréo

unidirecional, dificultando a diluicdo em algumas regides, como o topo do tanque.

@) (b)

Figura 28 Formacao de canal preferencial com variacao de impulsor: a) Axial e b)
Radial
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5.4 Andlise Quantitativa dos Resultados

A analise quantitativa concentrou-se nos valores de Tempo Médio de

Residéncia (TMR), obtidos a partir das amostras coletadas em cada ensaio

experimental. Esses resultados permitiram avaliar a eficiéncia de diluicdo em

diferentes configuracdes operacionais, considerando as variaveis independentes (tipo

de impulsor, ponto de alimentacéo, vazao e rotacdo) e suas interagoes.

A Tabela 3 apresenta os valores de TMR obtidos, indicando diferencas

significativas dependendo da configuragéo do sistema.

Tabela 3 Resumo dos Tempos Médios de Residéncia (TMR) Obtidos nos Ensaios

Impulsor||Ponto de Alimentacado|Vazéo (L/min)||Rotacéo (rpm)|TMR (min)
Axial Alinhado sobre a saida (0,5 500 15,15
Axial Oposto a saida 1,0 500 6,59
Radial ||Alinhado sobre a saida ||1,0 300 12,19
Radial |Oposto a saida 0,5 100 14,83

b)

Observou-se que:

Vazédo: Foi o fator mais influente no processo, com TMR mais baixos
associados a vazfGes mais altas (1,0 L/min). Em contraste, a vazao de 0,5 L/min
resultou em TMRs significativamente maiores, evidenciando que o0 aumento da
vazao melhora a eficiéncia de diluicdo ao reduzir o tempo necessario para
homogeneizar o contetdo do tanque.

Rotacdo: As rotacfes mais altas (300 e 500 rpm) promoveram tempos medios
de residéncia menores, especialmente qguando combinadas com vazado
elevada. A rotacdo mais baixa (100 rpm) apresentou TMRS superiores,
indicando que a energia de agitacdo era insuficiente para homogeneizar o
fluido.

Tipo de Impulsor: O impulsor radial tipo Rushton foi mais eficiente que o axial
inclinado a 45°, reduzindo o TMR em configuragées com vazdes elevadas e
rotacdes altas. Isso pode ser atribuido a sua capacidade de criar padroes de

fluxo mais amplos, que promovem melhor interacao entre o fluido e o corante.
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d) Ponto de Alimentacdo: A posicao alinhada sobre a saida foi menos eficiente

em promover homogeneidade em baixa rotagéo, favorecendo a formagao de
canais preferenciais. JA a posicdo oposta apresentou resultados mais
consistentes, com maior reducédo de TMR.

Os valores de TMR destacados no Quadro 4.1 indicam que as melhores

configuracdes para minimizar o tempo médio de residéncia incluem:

1.

2
3.
4

Vazao de 1,0 L/min.
Rotacao de 500 rpm.
Impulsor radial tipo Rushton.
Ponto de alimentacdo oposto a saida.
Essas condi¢cdes proporcionaram um TMR médio de aproximadamente 6

minutos, comparado a mais de 15 minutos em configuracées com vazao de 0,5 L/min

e sem rotacao.

Para compreender melhor a influéncia dos fatores no TMR, foi utilizada uma

andlise estatistica por meio do software Minitab®. O Grafico de Pareto, apresentado

na Figura 29, destaca os fatores que tiveram maior impacto nos resultados. O fator

vazéo (C) ultrapassou a linha de significancia estatistica, confirmando sua relevancia.

Em contraste, o tipo de impulsor (A) apresentou menor impacto quando analisado

isoladamente.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is TMR; a = 0,05)

Term 212
T
C J Factor Name
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| B Alimentagao
BCD ! C Vazdo
AB ! D Rotagao
AC E
ACD t
5 z
A :
ABC i
ABD i
0 z
ABCD i
1
D |
fe)) i
1
B |
1
0 2 4 6 8 10

Standardized Effect

Figura 29 Grafico de Pareto dos efeitos padronizados com os resultados da pesquisa
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Além disso, graficos de efeitos principais, como o da Figura 30, ilustram a

relacéo entre cada fator e o TMR. A inclinacdo acentuada da linha para o fator vazao

reforca sua significancia no processo. Em comparacéo, o tipo de impulsor e o ponto

de alimentacdo mostraram menores varia¢cdes, alinhando-se a média geral.

Mean of TMR

Mean of TMR

Impulsor

Axial Radial

Alinhado

Main Effects Plot for TMR

Fitted Means

Alimentacdo

-—— 9

Oposto

05

Vazio

Rotacdo

Figura 30 Gréfico de efeitos principais para TMR

As interacdes entre os fatores foram exploradas com gréficos de interacgéo,
como o apresentado na Figura 31.
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Figura 31 Gréfico de Interacdo pra TMR
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Esse grafico evidencia que a combinacdo de rotacédo alta e vazdo elevada
gera uma interagao positiva, resultando em menores TMRs. A interag&o entre impulsor
e ponto de alimentacdo também € notavel, indicando que o impulsor radial € mais
eficaz em configuracdes com o ponto de alimentac&o oposto.

A analise dos graficos de contorno e superficie permitiu uma compreensao
mais detalhada das interacdes entre as variaveis experimentais, como vazao, rotacao
e o tempo médio de residéncia (TMR). Os resultados indicaram que tanto a vazao
guanto a rotacdo desempenham papéis cruciais na eficiéncia de diluicdo no tanque
de agitacéo.

O gréfico tridimensional apresentado na Figura 32 ilustra a relacdo entre
vazao, rotacdo e TMR. Observa-se que as menores meédias de TMR foram obtidas
com a combinacéao de vazao elevada (1,0 L/min) e rotagcdo maxima (500 rpm). Nessas
condicbes, o fluido alcanca uma mistura mais eficiente devido a maior energia de
agitacdo disponivel, reduzindo a formacdo de zonas mortas e promovendo a
homogeneidade. Em contrapartida, configuragcdes com vazdes reduzidas (0,5 L/min)
e rotagbes menores resultaram em TMR significativamente maiores, demonstrando a

dificuldade em romper canais preferenciais e dispersar o soluto de maneira eficaz.

Surface Plot of TMR vs Rotacdo; Vazao

Hold Values
Impulsor Axial
Alimentagdalinhado

TMR
550

L 250 Rotagdo
0,50

Figura 32 Grafico de superficie
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O grafico de contorno, apresentado na Figura 33, reforgca esses achados ao

mapear as condi¢cdes operacionais que resultaram nos menores valores de TMR.

Contour Plot of TMR vs Rotacdo; Vazao
500 -

W 75- 100
W 100 - 125
| 125 - 150
=] > 15,0

Hold Values
Impulsor Axial
Alimentagdo Alinhado

400 -

200 -

100 ' ' : .
0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 10

Vazéao

Figura 33 Gréfico de contorno do TMR versus Rotacéo e Vazéo

As areas mais claras no grafico correspondem as combinacdes ideais de
vazao e rotacdo, indicando que a maxima eficiéncia foi atingida nas condicfes de alta
vazao e rotacdo elevada. Por outro lado, as areas mais escuras evidenciam as
configuragbes menos favoraveis, associadas a maiores tempos de residéncia e,
consequentemente, menor eficiéncia de diluig&o.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram confirmar experimentalmente
a formacao de canais preferenciais em tanques agitados e evidenciar os fatores que
mais influenciam na eficiéncia de diluicdo. As configuracdes testadas mostraram que
a combinacdo de vazao elevada, altas rotacdes do impulsor e 0 uso de impulsores
mecanicos radiais sdo determinantes para minimizar o tempo meédio de residéncia
(TMR) e promover maior homogeneidade na mistura. Além disso, o estudo
demonstrou que a posi¢do do ponto de alimentacdo € um fator critico, destacando que
a posicdo oposta a saida do tanque proporciona melhores resultados em termos de
diluicdo uniforme, reduzindo significativamente zonas mortas.

O uso de andlise espectroscopica no espectrofotbmetro de luz visivel foi
fundamental para quantificar com preciséo a eficiéncia de diluicdo ao longo do tempo.
A metodologia adotada, incluindo o preparo de solugdes com corante alimenticio e a
calibracéo rigorosa do equipamento, garantiu a reprodutibilidade e a confiabilidade
dos dados. Esses resultados mostram que as técnicas utilizadas sdo adequadas para
avaliar o comportamento de fluidos em processos industriais.

A comparacao entre os dois tipos de impulsores testados revelou que o
impulsor radial tipo Rushton é mais eficiente na mitigacdo de canais preferenciais,
especialmente em altas rotacdes e vazdes. Por outro lado, o impulsor axial inclinavel
apresentou desempenho inferior, reforcando que a escolha do tipo de impulsor deve
considerar as condi¢cdes operacionais especificas do processo.

A variacdo da vazao também desempenhou um papel central, sendo o fator de
maior impacto no TMR. Vazdes mais altas reduziram o tempo necessario para
alcancar a homogeneidade, enquanto vazdes menores, combinadas com rotagdes
baixas, acentuaram a formacao de canais preferenciais e comprometeram a eficiéncia
do processo.

Portanto, este estudo atingiu plenamente o objetivo de analisar
experimentalmente a influéncia de diferentes fatores operacionais na formacao de
canais preferenciais e na eficiéncia de diluicho em tanques agitados. Os resultados
obtidos fornecem uma base sdlida para futuras investigacoes, incluindo estudos com
outros tipos de tracadores, maior variagéo de viscosidade nos fluidos e aplicagdo em

tanques de maior escala. Além disso, as conclusdes podem ser diretamente aplicadas
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em projetos industriais para otimizar processos de mistura, diluicdo e

homogeneizacéo.

7 TRABALHOS FUTUROS

Como desdobramento deste estudo, sugere-se a realizacdo de ensaios em
tanques de maior escala, permitindo avaliar a aplicabilidade dos resultados em
condi¢fes industriais. Adicionalmente, o uso de sistemas automatizados de analise
espectroscopica pode melhorar a precisao e eficiéncia no monitoramento do processo.

Outras possibilidades incluem a utilizacdo de tracadores quimicos ou
fluorescentes, variacdo de modelos de impulsores, e a introducdo de fluidos néo-
newtonianos para explorar o impacto de propriedades viscosas no comportamento do
fluxo. Também é recomendada a ampliacdo das combinacfes de vazéo, rotacao e
posicionamento do fluido para identificar configuragdes ainda mais eficientes.

Para alinhar os estudos a praticas sustentaveis, o uso de agua de reuso pode
ser avaliado, bem como a analise de concentra¢cdes variadas de tracadores. Por fim,
é importante explorar geometrias alternativas de tanques, como formatos quadrados
ou com saidas centralizadas e fundos conicos, visando otimizar a dindmica do fluxo e

reduzir zonas mortas.
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