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RESUMO 

Fontes de hidrocarbonetos em terra tornaram-se cada vez mais escassos e, com 

isso, reservas de difícil acesso requerem soluções e tecnologias cada vez mais 

desafiadoras. Dentre os desafios intrínsecos à produção neste tipo de reservas, a 

incrustação inorgânica destaca-se como o maior deles. Tanques agitados com gaiolas 

rotativas (RC) em escala de laboratório tem se mostrado eficiente para o estudo da 

cinética da incrustação. Neste trabalho foi proposto um vaso agitado com gaiola 

rotativa e impelidor radial não convencional (MQ2021) no qual buscou-se modelar 

numericamente (CFD) e experimentalmente a hidrodinâmica no interior do tanque, 

mapear a formação de vórtices e avaliar a influência de janelas de visualização sobre 

o escoamento. O teste experimental para análise do vórtice formado foi realizado em 

dois tanques fabricados, um de acordo com a norma ASTM G170 e um outro replica 

do tanque original, porém sem as janelas de visualização e sem impelidor. Já para as 

simulações em CFD, foram realizadas em um software ANSYS CFX v. 15.0 adotando 

o modelo SST k-omega (Shear Stress Transport) como fechamento para a turbulência 

e validadas com os resultados do artigo de Vera et al (2017). As janelas de 

visualização não influenciam no escoamento, a ausência do impelidor prejudica a 

cinética de incrustação. O tanque ASTM G170 apresentou parâmetros superiores ao 

proposto neste trabalho para estudo da cinética de incrustação. 

Palavras chave: Shear Stress Transport, Tanques sem chicanas, Cupons.  
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ABSTRACT 

 

Onshore hydrocarbon sources are becoming increasingly scarce and, with that, easily 

accessible reserves, increasingly challenging solutions and technologies. Among the 

intrinsic challenges to production in this type of reserves, inorganic incrustation stands 

out as the biggest one. Laboratory-scale stirred tanks with rotating cages (RC) have 

been qualified for the study of fouling kinetics. In this work, an agitated vessel with 

rotating cage and unconventional radial impeller (MQ2021) was proposed, in which we 

sought to model numerically (CFD) and experimentally the hydrodynamics inside the 

tank, to map the formation of vortices and the influence on the flow. The experimental 

test for analysis of the formed vortex was carried out in two manufactured tanks, one 

in accordance with the ASTM G170 standard and another replica of the original tank, 

but without a viewing window and without an impeller. for the CFD simulations, they 

were performed in software ANSYS CFX. 15.0 adopting the k-omega SST model 

(Shear Stress Transport) as a closure for turbulence and validated with the results of 

the article by Vera et al. (2017). The viewing windows do not influence the flow, the 

absence of the impeller impairs the incrustation kinetics. The ASTM G170 tank 

parameters proposed in this work for the study of scale kinetics. 

 

Keywords: Shear Stress Transport, unbaffled tank, Coupons. 
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1. INTRODUÇÃO 

O consumo mundial de energia de combustíveis fósseis ainda está aumentando, 

principalmente por causa do crescimento da população global (CHEZEAU et al., 

2020). No entanto, recursos de hidrocarbonetos em terra tornaram-se cada vez mais 

escassos com a exploração contínua das últimas décadas. Ao mesmo tempo, o mar 

contém vastos recursos de petróleo e gás. Porém, é difícil explorar reservas de 

petróleo em águas profundas, pois implicam em grandes custos de produção, 

ambiente hostil, dificuldades na produção e a grande quantidade de energia 

necessária para o processo (GAO et al., 2020). Dentre os problemas intrínsecos à 

produção e processamento de petróleo bruto, destaca-se a incrustação, de origem 

orgânica ou inorgânica, gerada a partir da  variação de pressão, composição e 

temperatura ocasionando a desestabilização e agregação de materiais aderentes na 

parede da tubulação (ALVES et al., 2019). As incrustações inorgânicas mais comuns 

são formadas por sulfatos de bário, sulfato de cálcio, sulfato de estrôncio e carbonato 

de cálcio (ROSA et al., 2015). Esse evento pode causar obstrução parcial ou total e 

assim bloquear válvulas, tubulações, e em seguida, podem comprometer o 

escoamento do óleo, gerando perda de produtividade, aumento de reparo e 

manutenção, proporcionando um significativo custo de produção (REIS et al., 2011). 

Esse problema também é encontrado em muitas outras indústrias, como a de 

alimentos e gás por exemplo (QU et al., 2020).  

A incrustação pode ser formada a partir da ocorrência de três fatores 

simultâneos: supersaturação, nucleação e tempo de contato. A supersaturação é a 

causa primária da formação de incrustação sendo as alterações de pressão, 

temperatura, pH, etc., consideradas causas secundárias, pois estes fatores 

influenciam na solubilidade de um dado composto. Por definição, a nucleação é o 
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início de um processo de precipitação. E o tempo de contato entre as soluções é 

fundamental para que ocorra o processo de crescimento do cristal, e uma incrustação 

possa se formar. (SANTANA; MANZELA, 2017).  

Devido à complexidade de analisar a incrustação, alguns trabalhos 

apresentaram soluções para a mitigação, realizando estudos sobre as superfícies dos 

materiais. Como por exemplo Tang et al., (2017) e Lv et al., (2018). Em escala de 

laboratório, o estudo das superfícies utilizando cupons tais como o tanque ASTM 

G170 tem mostrado ser eficaz, como por exemplo no trabalho de Nichols et al. (2016), 

Zhang et al. (2017) e Graham et al. (2014). 

Cupons são materiais em escala de laboratório, normalmente de forma 

retangular ou quadrado de mesma espécie (tipo de material) que utilizados na prática, 

com o objetivo de analisar a incrustação. A Figura 1 abaixo ilustra uma gaiola rotativa 

com oito cupons e um impelidor não convencional (MQ2021) utilizado neste trabalho 

e um sistema de tanque agitado por uma gaiola rotativa em escala de laboratório. 

 

 

Figura 1: Gaiola rotativa mais impelidor MQ2021 à esquerda e tanque agitado por gaiola rotativa em 
escala de laboratório à direita desenhados no software Solidworks. Fonte: O Autor  
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Uma dificuldade para analisar a incrustação em escala de laboratório é trazer as 

condições reais do ambiente que se forma a incrustação. Porém, as condições podem 

ser formadas em um tanque agitado, pois o mesmo permite reproduzir e analisar em 

escala de laboratório os efeitos encontrados na linha de produção com um nível de 

controle do escoamento máximo.  

Nas indústrias de tratamento químico, mineral e de águas residuais, os tanques 

agitados mecanicamente são amplamente utilizados para simples mistura de líquidos 

ou para processos multifásicos mais complexos. Na maioria dos casos, o escoamento 

em tanques agitados é altamente turbulento. 

Para entender os fenômenos complexos que ocorrem nesses tanques, é 

necessário investigar os campos de escoamento monofásico e bifásico, bem como as 

características de turbulência. Nos últimos anos, houve esforços contínuos para 

entender esses escoamentos usando ferramentas sofisticadas de dinâmica de fluidos 

experimental e computacional. Para isso, têm-se utilizado métodos experimentais 

avançados como velocimetria por imagem de partículas (PIV) e métodos 

computacionais utilizando dinâmica de fluidos computacional (CFD).  

Contudo, a incrustação mostrou ser um problema operacional que afeta diversos 

processos nas mais distintas atividades industriais. Por isso, justifica-se o estudo da 

incrustação em superfícies. 

Neste trabalho foi proposto modelar numericamente e experimentalmente uma 

réplica em acrílico, de um sistema pressurizado que está sendo desenvolvido na 

Universidade federal do Espirito Santo e assim caracterizar a hidrodinâmica do 

sistema (CFD), como também realizar medidas óticas (Experimental). O sistema trata-

se de um tanque agitado por um impelidor não convencional (MQ2021) e uma gaiola 

rotativa (RC) com o objetivo de analisar a cinética de incrustação. 
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1.1. Objetivos 

O objetivo deste estudo é caracterizar o escoamento no interior de um reator e 

suas possíveis consequências na cinética de incrustação. O reator em questão é um 

tanque agitado sem chicanas com gaiola rotativa e impelidor não convencional em 

escala de bancada. 

Os objetivos deste projeto são:  

a) Analisar a tensão de cisalhamento na parede da gaiola rotativa e o 

escoamento no interior de um tanque original (com janelas de 

visualização + RC + MQ2021). 

b) Avaliar a influência das janelas de visualização sobre o escoamento, em 

um tanque réplica do original, porém, sem janelas. 

c) Investigar o comportamento do escoamento no tanque sem janelas com 

ausência do impelidor MQ2021, como também a tensão de cisalhamento 

no RC e as consequências para a cinética de incrustação. 

d) Analisar os parâmetros hidrodinâmicos no interior do tanque da norma 

ASTM G170, como também a tensão de cisalhamento sobre os cupons 

para validar o modelo numérico.  

e) Levantar dados experimentais do comportamento da superfície livre em 

tanques agitados do laboratório de petróleo e gás do PPGEN/UFES. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

A metodologia de gaiolas rotativas em tanques agitados vem sendo amplamente 

estudada, tanto experimentalmente como numericamente. Portanto, este capítulo 

apresentará como a literatura tem abordado o problema proposto a ser estudado neste 

trabalho. 

 Para facilitar o entendimento, o capítulo foi dividido seções nos quais são:  

A Seção 2.1 trata da incrustação inorgânica. O tema é relevante para o 

entendimento da justificativa que proporcionou a realização deste 

trabalho, o objetivo deste é conceituar o leitor sobre o tema, apresentando 

os problemas causados pelo mesmo, além de tipos de incrustações e os 

parâmetros que influenciam a sua formação.   

A Seção 2.2 aborda o sistema de agitação nos seus aspectos 

constitutivos, geométricos e operacionais. 

A Seção 2.3 traz informações sobre a técnica de gaiola rotativa e sua 

aplicação para análise da cinética de incrustação. 

A Seção 2.4 traz um apanhado de estudo sobre o uso de CFD para 

analisar tanques agitados com foco na modelagem.  

A Seção 2.5 no qual aborda o comportamento de adimensionais em 

tanques sem chicanas 

 

 

 

 



 

27 
 

2.1. Incrustação Inorgânica  

Na indústria de petróleo, a produção de petróleo e gás natural envolve o 

transporte de fluidos nas fases líquida e gasosa para uma unidade de processamento 

onde é realizada uma separação de fases. Nos últimos anos, no entanto, as 

operações de produção de petróleo vêm se expandindo para profundidades cada vez 

maiores, aumentando ainda mais os custos associados e também fazendo estudos 

detalhados muito necessários de viabilidade e otimização de equipamentos e 

processos relacionados ao transporte de fluidos multifásicos nessas condições. 

(TEIXEIRA et al., 2018) 

Durante o processo de formação do petróleo e gás, já alocado nas rochas do 

reservatório, também ocorre a produção de água denominada água de formação, que 

apresenta características inerentes à rocha em que está localizada, e sua quantidade 

dependerá das características dos mecanismos naturais ou artificiais de produção e 

das características de composição da própria rocha do reservatório. Para manter as 

condições de pressão na rocha do reservatório, uma operação de injeção de água 

pode ser realizada nas camadas inferiores da rocha, favorecendo a migração e a 

coleta do material natural de interesse para os poços. (TEIXEIRA et al., 2018) 

Durante a extração do óleo, também são extraídos água e sedimentos, que se 

misturam com o óleo, e isso, juntamente com mudanças na pressão, temperatura e 

escoamento do fluido, pode causar a precipitação desses elementos, formando 

depósitos. A formação de depósitos de sais inorgânicos, conhecidos na indústria como 

incrustação ou scale, é reconhecida como um dos principais problemas de garantia 

de escoamento que afetam a produção no setor de petróleo e gás. (DA CUNHA et al., 

2016) 
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Os problemas oriundos da deposição da incrustação nesse setor podem 

provocar uma série de danos, entre os quais podemos citar a obstrução do poço, no 

qual afeta a vida útil do equipamento e integridade dos componentes, como válvula 

de controle de subsuperfície, bombas submersíveis e atuadores hidráulicos. Além 

disso, as implicações econômicas surgem da redução do escoamento de fluido e, 

portanto, da menor produção de petróleo, mas também dos enormes custos de 

manutenção da substituição das linhas de produção.(KAMAL et al., 2018) As 

incrustações mais comuns ocorrentes em campos petrolíferos com suas respectivas 

variáveis principais que afetam a solubilidade estão listadas na Tabela 1 abaixo. 

Tabela 1: Tipos de incrustações mais comuns em campos petrolíferos. Fonte: (RIGOBELLO,2013) 

Nome Fórmula Química Variáveis Primárias 

Carbonato de Cálcio (Calcita) 𝐶𝑎𝐶𝑂3  

 

Pressão parcial de 𝐶𝑂2 , 

temperatura, total de sais 

dissolvidos 

pH 

Sulfato de Cálcio: 

Gipsita (mais comum) 

Hemidrato 

Anidrato 

𝐶𝑎𝑆𝑂4 . 2𝐻2 𝑂 

𝐶𝑎𝑆𝑂4 .2 𝐻2 𝑂 

𝐶𝑎𝑆𝑂4  

Temperatura, total de sais 

dissolvidos, Pressão 

Sulfato de Bário 𝐵𝑎𝑆𝑂4 . Temperatura, Pressão 

Sulfato de estrôncio 𝑆𝑟𝑆𝑂4  Total de sais dissolvidos 

Compostos de ferro: 

Carbonato ferroso 

Sulfeto ferroso 

Hidróxido ferroso 

 

𝐹𝑒𝐶𝑂3 

𝐹𝑒𝑆  

Corrosão, Gases dissolvidos, 

pH 
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Hidróxido ferroso 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2  

𝐹𝑒(𝑂𝐻)3  

 

Incrustações inorgânicas (por exemplo, 𝐶𝑎𝐶𝑂3 , 𝐵𝑎𝑆𝑂4 e 𝑆𝑟𝑆𝑂4) podem ser 

depositadas ao longo de todo percurso da água na tubulação. A indústria do petróleo 

encontra dois tipos de incrustações segundo (VAZIRIAN et al., 2016) da seguinte 

forma:   

a) Incrustações de carbonato (𝐶𝑎𝐶𝑂3  e 𝐹𝑒𝐶𝑂3 ) ocorrem onde há uma 

mudança de temperatura e pressão que resulta na liberação de dióxido 

de carbono da forma aquosa para forma gasosa. 

 

Figura 2: Incrustação inorgânica Carbonato de Cálcio (𝐶𝑎𝐶𝑂3 ) 

 

b) Incrustações de sulfato ( 𝐵𝑎𝑆𝑂4 , 𝑆𝑟𝑆𝑂4 , 𝐶𝑎𝑆𝑂4 e 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙  𝐻2𝑂) ocorrem 

onde existem mistura de duas salmouras incompatíveis. 
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Figura 3: Exemplo de incrustações inorgânicas: Sulfato de bário (𝐵𝑎𝑆𝑂4 ) a esquerda e gipsita 

(𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙  𝐻2𝑂) Direita. Fonte: (COSMO,2013) 

No início do processo de extração do óleo, devido as grandes diferenças de 

temperatura e pressão, as incrustações de carbonato são o tipo dominante de 

formação, enquanto nos últimos estágios da extração do óleo as incrustações de 

sulfato são os tipos dominantes. O motivo é que no processo de recuperação 

avançada de petróleo (Enhanced Oil Recovery - EOR), a água do mar abundante e 

barata, é bombeada para o reservatório para aumentar a produção de petróleo. A 

água do mar é rica em íons de sulfato e reage com cátions (como 𝐵𝑎2+ e 𝑆𝑟2+) no 

reservatório, podendo resultar na formação de incrustações de sulfato (VAZIRIAN et 

al., 2016).  

Portanto, fatores termodinâmicos (pressão, temperatura e pH), mistura de águas 

quimicamente incompatíveis auxiliam na formação da incrustação. A Tabela 2 abaixo 

apresenta alguns tipos de incrustações possíveis de se formarem e respectivas 

condições de formação.  
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Tabela 2: Principais tipos de deposições e respectivas causas. Fonte: (RIGOBELLO,2013) 

Causas da formação de 

incrustação 
Nome químico Nome mineral 

Perda de gases dissolvidos 

Solução e gases 

Carbonato de Cálcio 

Hidróxido Ferrítico 

Sulfeto Ferroso 

Calcita, Aragonita 

Goethita 

Sulfeto de Ferro Amorfo 

Mistura de águas 

Sulfato de bário 

Sulfato de estrôncio 

Sulfato de cálcio 

Carbonato de cálcio 

Barita 

Celestita 

Calcita 

Aragonita 

Aquecimento sem evaporação 

Carbonato de cálcio 

Sulfato de cálcio 

Óxido de ferro misturado 

Calcita, aragonita 

Gesso, anidrita 

Magnetita 

Produtos químicos 

incompatíveis 

Fosfato de cálcio 

Ferricianeto ferroso 
Hidroxiapatita 

 

2.2. Tanque agitado  

O escoamento em tanques agitados é o foco deste estudo, por isso, esta seção 

tem por objetivo compilar informações consolidadas sobre temas relevantes. 

Incialmente, é abordado e analisado o sistema de agitação nos seus aspectos 

constitutivos e geométricos. A seguir, são analisados os tipos de agitadores e seus 

efeitos sobre o padrão de escoamento. Passa-se, então, a análise dos aspectos 

teóricos do processo de mistura em tanques agitados. De modo a quantificar 

características do tanque agitado sem chicanas estudado, serão apresentados e 

discutidos os números adimensionais relevantes. Finalmente, serão discutidas as 

técnicas CFD denotando a sua aplicação para modelagem de tanques agitados. 
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 Configuração geométrica do impelidor e do tanque 

A hidrodinâmica de um tanque agitado é governado pela interação entre o 

escoamento e a geometria do tanque (OCHIENG; ONYANGO, 2010). Por exemplo, a 

suspensão de sólidos depende da forma do fundo do tanque, já a dispersão gás-

líquido e líquido-líquido depende da geometria do impelidor e a mistura depende do 

tamanho relativo entre o tanque e o impelidor (GARCÍA-CORTÉS; JÁUREGUI-HAZA, 

2006) 

Existe uma grande diversidade de configurações geométricas possíveis a serem 

implementadas em vasos do tipo tanque agitado, levando em consideração que a 

geometria ideal do vaso para implementar um processo específico depende do 

processo a ser realizado (GARCÍA-CORTÉS; JÁUREGUI-HAZA, 2006). Segundo 

Jakobsen (2008), não existe um projeto de tanque único, ou um ideal para cada 

processo, pois, vários projetos podem satisfazer processos diferentes. Então, para 

reduzir custos as empresas adotam um tanque padrão que é caracterizado pelo 

diâmetro, T, altura do líquido H, diâmetro do impelidor D, largura da lâmina do 

impelidor W, e altura do fundo do tanque C, conforme a Figura 4 abaixo. 
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Figura 4: Tanque padrão. Fonte: Adaptado (Jacobsen,2008) 

 

E ainda determina as relações das dimensões padrão: 

→ D/T  1/4 até 1/2 

→ C/T  1/6 até 1/2  

→ H/T  1 

→ W/D  1/4 até 1/6  

A característica do escoamento gerado em um tanque depende do tipo do 

impelidor. Existem três tipos, o  axial, radial e misto. Na Figura 5 é possível identificar 

um impelidor de característica radial. Segundo Spogis (2002), os impelidores do tipo  

radial são aqueles no qual a maior parte do escoamento gerado tende a ser 

perpendicular ao eixo do impelidor, ou seja, tendem a impulsionar a massa líquida 

contra as paredes do tanque. Dentre os impelidores do tipo  radial podemos citar como 
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exemplo as turbinas Rushton, Smith, as turbinas tipo ponta de lança e os impelidores 

de pás retas. 

 

Figura 5: Exemplo do escoamento e vórtices gerado por impelidores do tipo radial. Fonte: (SPOGIS, 

2002) 

Outra característica importante para agitadores mecânicos são os tipos de 

tanque. Existe dois tipos de tanques, os que possuem chicanas na parede com o 

objetivo de converter o escoamento radial e circunferencial em axial, melhorando 

assim a mistura, e os tanques sem chicanas, que são considerados misturadores 

menos eficazes, e seu uso se limita nos casos em que as chicanas podem ter efeitos 

indesejados como por exemplo aplicações de baixo número de Reynolds nas quais 

as chicanas podem promover a formação de zonas estagnadas (Zonas mortas) 

(TAMBURINI et al., 2018). Porém, em estudos realizados nos últimos anos mostraram 

que tanques agitados sem chicanas apresentam vantagens como no tempo de mistura 

conforme observado por Busciglio et al., 2014. Além disso, os tanques sem chicanas 

são aconselháveis em processos onde ocorre cristalização (BUSCIGLIO et al., 2014). 

https://www-sciencedirect.ez43.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0009250918304895?via%3Dihub#b0065
https://www-sciencedirect.ez43.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0009250918304895?via%3Dihub#b0065
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 Tipo de agitador  

Existem muitos tipos de agitadores apropriados para operações de agitação 

específicas e sistemas de materiais específicos. Nesta seção, serão discutidos 

apenas os tipos de agitadores que são amplamente utilizados na indústria química, 

conforme Figura 6. 

 

Viscosidade cinemática [mPa.s] 
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Figura 6: Classificação dos agitadores de acordo com o padrão de escoamento predominante que 
eles produzem e com a faixa de viscosidades nas quais eles podem ser efetivamente usados. Fonte: 

Adaptado de (ZLOKAMIK, MARKO, 2001) 

 

Em aplicações práticas, os agitadores convencionais existentes podem 

geralmente ser divididos em três tipos: agitadores de movimento radial, movimento 

axial e movimento misto. Para um design eficiente do impelidor, o cisalhamento 

gerado e a energia dissipada (Energia cinética turbulenta) pelo sistema devem ser 

https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.amazon.com%2FStraight-Blade-Impeller-diameter-blade%2Fdp%2FB00UW585DM&psig=AOvVaw1tWexleS1RfBdVeaJKNbOQ&ust=1580939330479000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCIjjuJnwuOcCFQAAAAAdAAAAABAD
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bem distribuídos no tanque (PAN et al., 2018). Em contraste com essa regra, alguns 

agitadores tradicionais produzem algumas desvantagens: o agitador de Turbina 

Rushton produz dois vórtices conforme a Figura 7-B , que ficam acima e abaixo do 

disco do agitador (MONTANTE et al., 2001). Esses vórtices dificultam a troca de 

massa. Já o impelidor tipo Pá inclinada (Pitched Blade)  produz um único vórtice, 

porém a troca de escoamento axial e radial em todo tanque é ineficiente (PAN et al., 

2018). 

 

Figura 7: Representação dos vórtices para Turbina Rushton. (A) vetor velocidade (B) Desenho 
esquemático dos vórtices. Fonte: Adaptado de (SU et al., 2018) e (COKER,2007) 

 

Comparado com a turbina Rushton o agitador long-short blades (LSB) possui 

ótima transferência de massa gás-líquido em processo de aeração (LUO et al. 2016). 

O agitador LSB gera dois vórtices radiais sob as seis lâminas curtas, e o impacto dos 

dois vórtices gera um forte escoamento na direção axial no centro, no qual interage 

com o radial e produz vórtices múltiplos como mostrado na Figura 8. Essa 
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característica de interação entre o  radial e  o axial auxilia na eficiência da troca de 

massa (PAN et al., 2018) 

 

Figura 8: Esboço do padrão de escoamento no tanque agitado com o agitador LSB Fonte:(PAN et al., 

2018) 

 Números adimensionais  

 Número de Reynolds 

A análise do regime de escoamento dentro de um vaso agitado pode ser 

realizada através do número de Reynolds (Re). Para um vaso agitado 

mecanicamente, é proposta na literatura a seguinte expressão: (BARTELS et al., 

2002) 

𝑅𝑒 =  
𝑁𝐷²𝜌

𝜇
                                                 (Eq.1) 

Onde N é a velocidade de rotação do impelidor, D é o diâmetro do impelidor, 

𝜌 é a massa específica e μ é a viscosidade dinâmica. 

 

 

 Número de Potência e Número de Bombeio  

https://www-sciencedirect.ez43.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/reynolds-number
https://www-sciencedirect.ez43.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/reynolds-number
https://www-sciencedirect.ez43.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/reynolds-number
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O desempenho global de diferentes impelidores pode ser analisado 

comparando-se o número de potência (𝑃𝑜) e o número de bombeio (𝑁𝑏), que são uma 

função do tipo de impelidor (geometria) e número de Reynolds. Assim, uma 

comparação da razão 
𝑃𝑜 

𝑁𝑏
 ou 

𝑁𝑏  

𝑃𝑜 
 pode ser uma boa estratégia para avaliar a eficiência 

ou eficácia de um impelidor para uma determinada potência injetada para maximizar 

o seu bombeamento. (GÓMEZ, RUBEN RAMIREZ; ALONSO, ALEJANDRO; 

GONZALEZ, MARGARITA M., 2015)  

O número de potência Po é a potência transferida do impelidor para o fluido, e 

pode ser calculado pelo torque gerado na parte rotativa (por exemplo, no eixo e no 

impelidor). Em outras palavras, é a força aplicada ao agitador dividido pela força 

inercial, calculado  como (PAN et al., 2018):  

𝑃𝑜 =  
𝑃

𝜌𝑁3𝐷5 =  
2𝜋𝑀

𝜌𝑁2𝐷5                                                  
(Eq.2) 

Onde M é o torque, 𝜌 é a densidade do fluido, N é a velocidade de rotação do 

impulsor e D é o diâmetro do impulsor. 

A potência fornecida P é dada por:  

𝑃 = 2𝜋𝑁𝑀                                                        (Eq.3) 

Já o número de bombeio mede a capacidade de bombeamento do conjunto é 

calculado através da Eq. 6 (JESÚS, GASTON MARTINEZ et al., 2017):  

𝑁𝑏 =  
𝑄

𝑁𝐷³
                                                         (Eq.4) 

No qual Q é a vazão volumétrica efetiva promovida pelo impelidor atravessa a 

superfície lateral de cilindro imaginário posicionado em torno do impelidor, N é a 

velocidade do impelidor e D é o diâmetro do impelidor, pode ser indicada no domínio 

do impelidor indicado por rotativo na Figura 9.  
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Figura 9: Domínio estacionário e rotativo na geometria. Fonte: (VEGEL,2013) 

 Dinâmica de fluidos computacional em tanques agitados 

A dinâmica dos fluidos computacional (CFD) foi estabelecida com base na 

dinâmica dos fluidos, método de cálculo numérico e tecnologia 

computacional (DEGLON; MEYER, 2006). Na literatura, o CFD foi amplamente 

adotado como um método eficaz para prever característica do escoamento  em um 

tanque agitado. Com o método CFD, é possível reduzir a dependência da pesquisa 

hidrodinâmica sobre o experimento, a fim de melhorar a eficiência e reduzir o custo 

(ZHU et al., 2020). A tecnologia CFD incluem a simulação numérica direta (DNS), a 

simulação por grandes escalas (LES) e as equações de Navier-Stokes médias de 

Reynolds (RANS). (JOSHI et al., 2017) 

 

2.3. Técnica de gaiola rotativa (rotating cage) 

A técnica de gaiola rotativa (RC) é uma metodologia de laboratório para simular 

condições controladas de operação de escoamentos. Este sistema pode ser utilizado 

para inúmeros ensaios, sendo muito usado para avaliar a eficiência de inibidores de 
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corrosão frente a condições agressivas do meio, inclusive em alta pressão e alta 

temperatura, a norma ASTM G170 cita algumas metodologias válidas como o sistema 

jato impingimento (JI) e gaiola rotativa (rotating cage-RC). O RC apresenta algumas 

vantagens em relação aos demais métodos: aparato experimental mais simples, 

geometria mais simples dos corpos de prova e, portanto, de fabricação mais barata, 

possibilidade de testar vários materiais simultaneamente e sistema facilmente 

adaptável para realização de testes em altas pressões e temperaturas. A norma ASTM 

G184 e ASTMA G170 apresenta o esquemático de um de um sistema RC, condições 

de teste como velocidade de rotação e temperatura que deve ser seguido para 

alcançar os resultados esperados. 

O sistema da gaiola rotativa conta com um controlador do motor, no qual a 

função é variar a rotação da gaiola rotativa, um motor com um mandril no qual é fixado 

o eixo sistema rotativo dotado de uma gaiola rotativa (Rotating Cage). O sistema ainda 

conta com dois orifícios de saída e entrada de gás conforme o desenho esquemático 

da Figura 10 abaixo.  

 

Figura 10: Esquemático do sistema de gaiola rotativa. Fonte: Adaptado de ASTM G184. 
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O RC é composto por estes cupons que são fixados com o uso de dois discos 

de TPFE (politetrafluoroetileno). A possibilidade de se utilizar vários corpos de prova 

em um mesmo ensaio proporciona a vantagem do uso de diferentes ligas metálicas 

em um mesmo teste. A Figura 11 ilustra este sistema. 

 

 

Figura 11: Gaiola rotativa. Fonte: Adaptado de ASTM G184 

A rotação do RC pode gerar diferentes padrões de escoamento em função da 

velocidade, altura do RC em relação ao fundo, formato do tanque e volume de fluido. 

A norma ASTM G170 classifica esse padrão de escoamento a partir da observação 

das características do vórtice formado, que pode ser dividido em quatro regimes de 

CUPONS

SS 

DISCOS DE TPFE 
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escoamento que a norma nomeia como: zona homogênea, zona afetada pelo topo, 

zona turbulenta e zona afetada pela parede, conforme a imagem abaixo. 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Zonas distintas de escoamento para o sistema de teste do RC. Fonte Adaptado de ASTM 
G170 

 

A metodologia da RC pode gerar condições rigorosas de escoamento, além 

disso, como dito anteriormente, esse sistema inclui a realização de ensaios em alta 

pressão e alta temperatura sendo uma vantagem contra os outros métodos de ensaios 

em laboratório. 

Na literatura observa-se que a zona homogênea é a mais estudada, pois permite 

através de uma equação estimar a tensão cisalhante (equação 7) que atua na 

superfície do corpo de prova, desde que a geometria e os parâmetros obedeçam às 

condições estabelecidas conforme ASTM G170.   

𝜏𝑅𝐶 = 0,0791 𝑅𝑒
−0,3 𝜌𝜔2,3𝑟𝑅𝐶

2                                                                             (Eq.5) 

→ 𝜏𝑅𝐶: é a tensão de cisalhamento na parede dos cupons provocada pela rotação 

do Rotating Cage (Pa);  

→ 𝑅𝑒: é o número de Reynolds do Rotating Cage dado por: 𝑅𝑒=
𝜔 𝑟𝑅𝐶

2 
𝜈⁄ ;  

→ 𝑟𝑅𝐶: é o raio do Rotating Cage, ou seja, raio do disco de TPFE. 

A tensão de cisalhamento é proporcional ao gradiente de velocidade para fluidos 

lineares no qual é definida pela Equação 8. 
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𝜏 =   𝜇 (
𝑑𝑢

𝑑𝑦
) (Eq.6) 

Onde 𝜏 é a tensão cisalhante total, 𝑣 descreve a viscosidade cinemática do 

fluido, U é a velocidade do fluido e y é a direção perpendicular à superfície. 

A tensão de cisalhamento, juntamente com regime de escoamento do fluido tem 

grande influência na formação de incrustações inorgânicas em sistemas de campos 

petrolíferos, afetando a nucleação, crescimento, morfologia e adesão (NICHOLS et 

al,2016). Para encontrar resultados de teste válidos é necessário que as condições 

aplicadas nos cupons sejam semelhantes às encontradas em campo. Então, para 

melhor simular estas condições, é necessário o conhecimento da tensão cisalhante 

que atua na superfície dos corpos de prova no sistema de Rotating Cage. 

 Estudo em gaiola rotativa  

Métodos convencionais não representativos das condições existentes em 

oleodutos têm sido utilizados em experimentos para a incrustação. Estes métodos 

apresentam baixa turbulência e cisalhamento, que tem particular relevância em 

sistemas levemente supersaturados, onde as condições hidrodinâmicas podem ter 

influência na formação de incrustação. Essas considerações tornam-se cada vez mais 

importantes quando o uso de dispositivos de controle do escoamento, como por 

exemplo válvulas reguladoras de fluxo, podem resultar em padrões hidrodinâmicos 

turbulentos e tensões de cisalhamentos extremos (NICHOLS et al, 2016).  

O RC é um sistema padronizado que permite a investigação do desempenho de 

inibidores de corrosão e materiais sob uma variedade de condições de testes 

(RUNSTEDTLER, et al 2019). Além disso, também tem sido utilizado para analisar a 

incrustação. Embora o RC não simula diretamente o escoamento do duto, o método 

é considerado comparável quando a tensão de cisalhamento do fluido nos cupons de 
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teste é igual na parede do duto. Sendo este parâmetro objeto de estudo de alguns 

autores como por exemplo Runstedtler, et al. (2019), que apresentaram uma 

caracterização paramétrica da tensão de cisalhamento na parede dos cupons para 

várias condições hidrodinâmicas. O modelo da gaiola utilizada seguiu a norma ASTM  

e o recipiente de teste tem 150 mm de diâmetro com um volume máximo interno de 

aproximadamente 8 litros. Porém, foi simulado com 5 litros de líquido com uma 

pressão atmosférica e para as temperaturas de: 4, 20 e 70⁰C, e três fluidos diferentes: 

água, mixed Sweet blend -MSB (produto produzido no oeste do Canadá) e wester 

canada select- WCS (é uma mistura convencional e oleosa gerenciada pela Canadian 

Natural Resources) os dados para os óleos foram obtidos pela www.crudemonitor.ca. 

O estudo utilizou as velocidades de 350, 500, 850 e 1000 RPM. As simulações 

numéricas do escoamento de água e óleo leve foram conduzidas no software 

comercial no ANSYS-CFX® utilizado o modelo de turbulência Shear Stress Transport 

(SST). Esta escolha objetivou ser possível resolver a camada-limites em todas as 

superfícies, incluindo a superfície do cupom. Um outro fator importante considerado 

para o cálculo da tensão, foi o 𝑦 +, pois não seria viável resolver uma camada limite 

muito fina para escoamentos com altos números de Reynolds, uma vez que a malha 

computacional precisaria ser extremamente grande. Os valores utilizados de 𝑦 + se 

encontram na Tabela 3 abaixo, onde é apresentado também seu valor médio em cada 

caso.  

 

 

 

http://www.crudemonitor.ca/


 

45 
 

Tabela 3: Distância adimensional da parede (y+) para várias condições de escoamento. Fonte: 
Adaptado de RUNSTEDTLER, et al 2019. 

 

A Tabela 3 mostra que os valores máximos e mínimos de 𝑦 + variam 

amplamente, o que significa que o tratamento automático da parede pelo ANSYS é 

necessário não apenas para uma variedade de casos, mas para os próprios casos 

individuais. Essa grande variação de 𝑦 + é resultado do escoamento complexo sobre 

os cupons. Após ter analisado o 𝑦 + os autores apresentaram a tensão de 

cisalhamento na parede dos cupons conforme a Figura 14, que mostrou apenas uma 

porcentagem da área de superfície do cupom experimentará altas tensões de 

cisalhamento.  

A Figura 13 abaixo trata-se da identificação das partes da gaiola rotativa utilizada 

nas simulações de RUNSTEDTLER et al (2019). 

ADMENSIONAL 𝑦+  

LÍQUIDO TEMPERATURA 

(°C) 

VELOCIDADE DE 

ROTAÇÃO (rpm) 

MÉDIA MÍNIMO MÁXIMO 

Dilbit 70 1000 0.3 0.019 1.12 

Água 20 300 5.5 0.262 10.1 

Água 4 300 3.7 0.262 6.90 

Água 20 1000 17 2 30 

Água 70 1000 37 2.8 72 

Light 

crude 

70 1000 10.8 1.64 17 
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Figura 13: Modelo da gaiola rotativa usado nas simulações com identificação dos cupons. Fonte: O 
Autor 

 

Figura 14: Distribuição da tensão de cisalhamento da parede nas superfícies do cupom para água a 
20 graus Celsius e 850 rpm. Fonte: Adaptado de RUNSTEDTLER et al 2019. 
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No trabalho de Ramachandran (2006), a gaiola rotativa foi simulada em 2 

dimensões para vários números de Reynolds e a tensão de cisalhamento foi 

comparada com os modelos usados atualmente.  A Figura 15 apresenta o 

esquemático do problema simulado, o método numérico utilizado foi o método de 

vórtice onde as principais equações resolvidas são as de advecção e difusão. 

O trabalho apresentou os resultados (Tabela 4) das tensões de cisalhamento 

simuladas comparadas com a equação de Schimitt e Bakalli (2006) onde a tensão de 

cisalhamento nos cupons é dada por:  

𝜏 = 0,0791 𝑅𝑒
−0,3𝜌𝑅𝑐

2Ω2,3                                                                       (Eq.7) 

Onde 𝑅𝑒 é o número de Reynolds, 𝑅𝑐 o raio e Ω é a velocidade angular. 

 

Figura 15: Esquemático da Gaiola rotativa simulada. Fonte: (RAMACHANDRAN, 2006) 
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Tabela 4: Comparação da tensão de cisalhamento usando a equação de Schimitt e Bakalli e os resultados 

computacionais. Fonte: Adaptado de (RAMACHANDRAN, 2006). 

𝑅𝑒 𝜏(Schimitt e Bakalli (2006)) 𝜏 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎) 𝜏 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜) 

5000 5.79×10−5 2.5×10−4 1.3×10−4 

10000 2.31×10−4 1.0×10−3 6.0×10−4 

20000 9.26×10−4 2.5×10−3 9.0×10−4 

40000 3.70×10−3 8.0×10−3 4.5×10−3 

 

Para os autores, os resultados da Tabela 4 mostram que o escoamento sobre 

os cupons se aproxima de um escoamento em placa plana, o que explica o grande 

cisalhamento nas bordas dos cupons. Além disso, os autores informam que a fórmula 

empírica para a tensão de cisalhamento são estimativas conservadoras.   

Hirano et al (2018) também avaliou a tensão de cisalhamento juntamente com o 

efeito da turbulência em gaiolas rotativas, com o objetivo de estudar o comportamento 

de inibidores de corrosão. Esses parâmetros foram analisados através de CFD e 

experimentalmente. As especificações do conjunto RC mais tanque apresentaram 

pequenas alterações comparados com a norma ASTM G170 e ASTM G184. Foram 

utilizados três tipos de RC, como mostrado na Figura 16 para avaliar a influência da 

geometria.  RC A e B se diferenciam pelos três furos de 12 mm presentes no topo da 

RC-B. Já a Figura 12-C se trata de um cilindro de PTFE instalado no interior da gaiola 

A, impedindo o escoamento na parte interna dos cupons.    
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Figura 16:Configuração das gaiolas rotativas. Fonte: Adaptado de (HIRANO et al, 2018)  

Os resultados de cada configuração da gaiola são mostrados na Figura 17. É 

possível concluir que quanto maior a rotação, mais profundo é o vórtice central. Em 

todos os casos, o fundo do vórtice atinge a parte superior da gaiola e as bolhas de ar 

são arrastadas para dentro do RC. Além disso, observado a gaiola rotativa A e B na 

velocidade de 1000 RPM (Figura 17) revelam que os orifícios nos discos de PTFE 

superior e inferior aumentam a turbulência, visto que a configuração do RC – B 

apresenta três furos comparado com o RC-A conforme a Figura 16 ilustra.  Este 

parâmetro é descrito na norma ASTM G184. 

A B C 
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Figura 17: Escoamento sobre os cupons para diferentes configurações do RC e rotação. Fonte: Adaptado de 

(HIRANO et al, 2018) 

Já para a simulação CFD foi analisado tanto o escoamento quanto a tensão de 

cisalhamento. Foram utilizados parâmetros como escoamento multifásico, sendo a 

modelagem do escoamento realizada através do Volume of Fluid (VOF) e a malha 

pela técnica de malha deslizante (Sliding Mesh-SM), o modelo de turbulência utilizado 

foi o SST. As simulações mostraram que a 2000 RPM a tensão de cisalhamento 

máxima na face externa do cupon foi de 170 𝑃𝑎 conforme mostra a Figura 18.Valores 

baixos da distribuição da tensão de cisalhamento na superfície interna dos cupons 

não foram mencionadas pelo autor.  

GAIOLA A 

GAIOLA B 

GAIOLA C 
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Figura 18: Distribuição da tensão de cisalhamento sobre os cupons. Fonte: (HIRANO et al, 2018) 

Vera et al (2017) avaliou a tensão de cisalhamento via CFD e experimental em 

gaiolas rotativas para diferentes condições de escoamento fazendo uma correlação 

com a equação de tensão de cisalhamento apresentada pela norma ASTM G170. A 

abordagem experimental contou com medição de correntes limitantes catódicas em 

eletrodos de níquel. Os testes foram realizados utilizando água deionizada a 

temperatura de 28 °C, a temperatura foi determinada com auxílio de um Termopar, já 

a velocidade de rotação foi verificada utilizando um tacômetro NIST-Traceable.  A 

Figura 19 apresenta a configuração do RC utilizado nos testes experimentais. Já para 

as simulações CFD foram utilizados o software ANSYS para criar a geometria 

computacional, gerar as malhas e resolver as equações hidrodinâmicas. A malha 

utilizada contou com 5,2 milhões de elementos, no qual para as partes rotativas foram 

utilizados elementos hexaédricos devido à complexidade da geometria, enquanto para 

a região estacionária foram utilizados elementos tetraédricos, o escoamento 

multifásico foi utilizado e o modelo de turbulência empregado foi Reynolds Stress 

Model (RSM). A Figura 20 apresenta os detalhes da malha computacional usada. 



 

52 
 

 

Figura 19: Configuração RC modificada para testes eletroquímicos. Fonte: Vera et al (2017). 

 

Figura 20: Modelo RC e grade computacional. Fonte: Vera et al (2017). 

Para validar o modelo CFD utilizado, o autor comparou a análise do vórtice 

formado para as rotações de 200, 600, 800 e 1200 RPM, CFD com análise 

experimental, segundo o mesmo, para as diferentes velocidades houve boa 

concordância com as dimensões. Os resultados tensão de cisalhamento calculados 
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via experimental e CFD são mostrados nas Tabela 5 e Tabela 6 consecutivamente. O 

autor ainda exalta a diferença da tensão de cisalhamento apresentada pela equação 

empírica da norma ASTM G170 e os valores encontrados no estudo, e ainda afirma a 

necessidade de mais trabalhos para prever uma equação para avaliar a tensão de 

cisalhamento em gaiolas rotativas.  

Tabela 5: Resultado experimental. Fonte: Adaptado de Vera et al, (2017.) 

RESULTADO EXPERIMENTAL 

VELOCIDADE DE 
ROTAÇÃO (RPM) 

T (°C) 
TENSÃO DE 

CISALHAMENTO 
MAX. (𝑷𝒂) 

203 28,5 2,63 

300 28,5 4,32 

401 28,4 6,15 

501 28,3 8,16 

601 28,1 9,93 

700 28 11,99 

800 28 15,52 

1000 28,1 18,38 

1200 28,3 22,79 

 

Tabela 6: Resultado CFD. Fonte: Adaptado de Vera et al, (2017). 

RESULTADO CFD 

VELOCIDADE DE 
ROTAÇÃO (RPM) 

TENSÃO DE 
CISALHAMENTO 

MAX. NA 
SUPERFÍCIE EXTENA 

DO CUPON (𝑷𝒂) 

TENSÃO DE 
CISALHAMENTO MAX. 

NA SUPERFÍCIE 
INTERNA DO CUPON 

(𝑷𝒂) 

200 1,71 0,98 

600 16,24 10,23 

800 32,06 24,21 

1200 62,94 39,73 

 

 Uso de cupons para análise de incrustação  

A formação de incrustação inorgânica em campos petrolíferos é influenciada 

pelo escoamento do fluido, tensão de cisalhamento e turbulência, afetando a 

nucleação, crescimento e adesão. O fato de que métodos convencionais de avaliação 
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de desempenho de inibidores têm sido testados em condições de baixo cisalhamento, 

baixa turbulência o que geralmente os torna pouco representativo em condições reais 

durante a produção. Apesar do crescente reconhecimento dessas questões, observa-

se poucos estudos relatados sobre o desenvolvimento de metodologias de teste para 

avaliação da formação de incrustações sob alto cisalhamento e escoamento 

turbulento.  

Em Nichols et al., (2016) observa-se a abordagem de um cilindro rotativo que 

geralmente é utilizado para testes de corrosão, para gerar cisalhamento superficial no 

metal dos cupons. Este método consiste em um pequeno cupom cilíndrico rotativo 

(Figura 21), imerso em um tanque com um fluido de teste, quando utilizado para 

avaliar a incrustação é capaz de aumentar a precipitação devido ao cisalhamento da 

superfície e turbulência assim gerada. No entanto o regime de escoamento no tanque 

agitado com a gaiola rotativa não é representativo em comparação o que é esperado 

no campo. A abordagem também é limitada a pressões ambientes.  

 

Figura 21 : Gaiola Rotativa Fonte: (NICHOLS et al.,2016) 

No experimento de Nichols et al., (2016) o cilindro rotativo foi testado em uma 

salmoura da proporção 50-50 de água misturada com água do mar. A água foi 
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ajustada de modo que todos os três minerais de sulfato (cálcio, estrôncio e bário) 

tenham um potencial de incrustação leve com o 𝐶𝑎𝑆𝑂4 menor do que 𝑆𝑟𝑆𝑂4 que por 

sua vez seja menor que 𝐵𝑎𝑆𝑂4, a temperatura de 90 ⁰C. O cilindro rotativo foi avaliado 

para as tensões de cisalhamento de 10 𝑃𝑎 (2940 RPM), 40 𝑃𝑎 (6640RPM) e 

80𝑃𝑎 (9980 RPM). A tensão de cisalhamento foi determinada pela rotação do reator e 

a concentração de sais foi avaliado com o uso de inibidores de incrustação. O teste 

durou 48 Horas e as amostragens foram avaliadas nos tempos de 0, 2, 4, 24 e 48 

horas. Os resultados (Figura 22) mostraram que apesar da turbulência neste sistema 

ser maior que outros sistemas utilizados na literatura, o potencial de incrustação de 

𝑆𝑟𝑆𝑂4 é leve, e necessita de um período de indução de mais de 4 horas antes que a 

precipitação seja observada. Além disso, foi possível observar que após o inicio da 

precipitação, a taxa de precipitação de 𝑆𝑟𝑆𝑂4  aumenta com maior cisalhamento e 

turbulência, porém o autor deixa claro que mais testes são necessários para confirmar 

tal efeito. 

 

Figura 22: Análises de estrôncio e bário versus tempo de testes do cilindro rotativo. Fonte: (NICHOLS 

et al.,2016) 
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 No trabalho de o Graham et al,2014, o RC também foi utilizado para avaliar o 

efeito da tensão de cisalhamento na incrustação na superfície de cupons. O RC foi 

testado em uma salmoura na proporção de 50% água de formação (Sódio, Cálcio, 

Bário, Estrôncio e cloreto) e 50% água do mar (Sódio, Calcio, Bário, Estrôncio, Sulfato 

e cloreto) com temperatura de 90 ⁰C e pressão de 1 bar. O cilindro rotativo foi avaliado 

para as tensões de cisalhamento de 10Pa (2939 RPM), 40Pa (6641RPM) e 80Pa 

(9984 RPM). O teste durou 48 Horas e as amostragens foram avaliadas nos tempos 

de 2, 4, 24 e 48 horas. Os resultados (Figura 23) mostraram que para o 𝐵𝑎𝑆𝑂4,  a 

incrustação completa foi observada após 24 horas com diferença mínima entre 10𝑃𝑎 e 

80 𝑃𝑎, isto indica que o maior cisalhamento está resultando em uma incrustação mais 

rápida. Essa mesma situação é observada para o 𝑆𝑟𝑆𝑂4 . 

 

Figura 23: Porcentagem de Ba e Sr em solução durante os testes de cilindro rotativo (RC). Fonte: 

(GRAHAM et al,2014) 
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2.4. Uso de CFD para analisar tanques agitados  

Abordagem Numérica - Modelo de Turbulência em tanques Agitados sem chicanas 

Li et al. (2020) analisaram um tanque agitado sem chicanas de forma octogonal. 

A análise do campo de escoamento em estado estacionário abrangeu toda faixa de 

regimes de escoamento: de Stokes, laminar, transição até o regime turbulento. Para 

essa abordagem foi utilizado o modelo Shear Stress Transport (SST), o domínio do 

fluido foi discretizado com uma malha de elementos tetraédricos. A qualidade da 

malha foi analisada utilizando critérios de assimetria, em todo o domínio 

computacional, a assimetria da malha foi menor que 0,8 e a porcentagem de 

assimetria da malha variando de 0 a 0,6 foi de 95,1%. O intervalo de tempo é de 0,002 

s com 20 interações por passo, quando a velocidade do impelidor é de 4 rotações por 

segundo.  O número de potência transiente foi analisado com base no torque previsto 

do impelidor.  Os resultados mostraram que o número de potência de Plateau 𝑁𝑝∞ 

(número de potência calculado imediatamente após o impelidor começar a girar em 

um fluido inativo (t=0), até que o fluido impulsionado pelo impelidor retorne de volta 

pela primeira vez(t = t*))é próximo aos dados experimentais da literatura, com erro de 

3,57%, já o número de potência no estado estacionário 𝑁𝑝𝑠 previsto é maior que o 

experimental (Figura 24) literatura. Para o tanque agitado sem chicanas em estudo o 

𝑁𝑝∞  é cerca de 4,5 vezes maior que o 𝑁𝑝𝑠. Ou seja, o consumo de energia no estágio 

inicial é muito maior do que no estágio de estado estacionário em um tanque agitado 

sem chicanas.  
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Figura 24: Comparação dos números de potência previstos com dados experimentais na literatura. 
Fonte: (LI et al., 2020) 

 

Trad et al. (2017) investigaram a hidrodinâmica e a mistura através da técnica 

de CFD em um tanque agitado sem chicanas para nove projetos de impelidores, com 

o objetivo de identificar o melhor. O CFD foi utilizado para simular nove configurações 

do agitador. Assim, o escoamento monofásico foi analisado em função da velocidade 

de rotação usando um pacote de software Phoenics ® da CHAM Ltd. (Reino Unido) 

através do modelo 𝑘 − 𝜀. Foi utilizado uma malha cartesiana, com 300.000 elementos. 

A condição de contorno definida foi no-slip (sem escorregamento) na parede do 

tanque, enquanto a interface gás-líquido foi definida como solid-wall with slip (parede 

sólida com deslizamento permitido). O fluido estava inicialmente em repouso, o passo 

de tempo foi de 0,01 s e os resultados convergiram quando os resíduos fossem 

inferiores a 10−3. O resultado mostrou que o modelo conseguiu prever dados próximos 

as técnicas PIV e PLIF com sucesso, podendo assim definir a melhor configuração 

para o tanque agitado. 

 

 

 



 

59 
 

2.5. Análise do comportamento de adimensionais 

Número de bombeio  

Martinéz et al. (2017) estudaram através da técnica CFD a hidrodinâmica em um 

tanque sem chicanas agitado com um impelidor radial do tipo “NR” (patenteado por 

Steinmetz,1993) a 20 ≤  Re  ≤ 133, com dimensões de ranhura de 1,5 mm (NR-1,5) (e 

para 3,0 mm (NR-3,0mm) (Figura 25A). O tema mais importante abordado neste 

trabalho é o efeito do tamanho da ranhura no desempenho hidrodinâmico de dois 

impelidores do tipo NR (NR-1,5 e NR-3,0). Sendo assim, o estudo fornece uma 

compreensão mais profunda do campo hidrodinâmicos induzido por esses impelidores 

e compara seu desempenho com os dados experimentais de Gómez et al.2020 

existentes de impelidores de alto cisalhamento (High Shear Impellers - HSIs) como o 

Hockmeyer D com dois (HockD ‐ 2R) e quatro anéis (HockD ‐ 4R), respectivamente, 

operando no mesmo regime de escoamento. Os resultados mostraram que para 

ambos os impelidores, o número de bombeio aumentou com o aumento do número 

de Reynolds. No entanto, o impelidor NR-3,0 exibe o número de bombeio efetivo mais 

alto no regime de vazão considerado comparado com a literatura (ou seja, teria baixo 

custo operacional). A Figura 26 apresenta estes resultados. 

 

Figura 25: Imagem dos impelidores (a) NR-3,0, a = 0,003 m; (b), NR ‐ 1,5, a = 0,0015 m; (c) Impelidor 
dente de serra (d) Hockmeyer-D. Fonte: (MARTINÉZ et al. 2017) 
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Figura 26: Valores do número de bombeamento dos impelidores NR-3,0 e NR1,5 comparados com os 
HSis(HockD ‐ 2R eHockD ‐ 4R).Fonte: (MARTINÉZ et al. 2017) 

 

 Tamburini et al. (2018) analisaram através da técnica CFD com abordagem DNS 

(Direct Numerical Simulations) dois vasos agitados (Figura 27) por uma turbina 

Rushton de seis lâminas, cobrindo toda faixa de escoamento (de laminar a turbulento), 

para o número de Reynolds entre 0,2 e 600. Os resultados (Figura 28) mostraram que 

para o baixo número de Reynolds (0,2 ~ 1) o número de bombeio é idêntico para vasos 

com defletores e sem defletores. A região de Re entre 1~ 100 é caracterizado pelo 

aumento do 𝑁𝑏 e ambos os vasos tende a um valor de 0,6. A última região (𝑅𝑒>100) 

é caracterizado pela divergência dos valores para os vasos com e sem defletores, 

onde os vasos com defletores possuem os maiores valores. As linhas tracejadas 

mostram os valores obtidos na literatura para tanques agitados com chicanas e sem 

chicanas para Reynolds maior que 10.000. Portanto, a partir da região de transição 

começa aparecer uma bifurcação nos valores do número de bombeio, com os tanques 
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sem chicanas apresentando menor número de bombeio a partir de Reynolds igual a 

100 até a região turbulenta. 

 

 

Figura 27: Sistemas sob investigação. Fonte: ((TAMBURINI et al., 2018) 

 

Figura 28: Os resultados computacionais atuais para o número de bombeio em vasos com chicanas e 
sem chicanas para o número de Reynolds entre 0,2 e 600. Fonte: (TAMBURINI et al., 2018) 
 

 Efeito do 𝑅𝑒 sobre o 𝑁𝑝 

O número de Potência é um dos parâmetros mais amplamente utilizados como 

especificação de projeto em operações de mistura e este fornece estimativas seguras em 
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inúmeros resultados de processos. Vários parâmetros influenciam o número de Potência 

(𝑁𝑝), como por exemplo: a presença ou ausência das chicanas, distância do impelidor em 

relação ao fundo do tanque e diâmetro do tanque. (SOPHIA,2010) Diversos autores 

destudaram este adimensional em tanques agitados sem chicanas (objeto de estudo 

neste trabalho) como por exemplo: Martinéz et al. (2017) estudou a hidrodinâmica em 

um tanque sem chicanas agitado com um impelidor radial do tipo “NR” (patenteado 

por Steinmetz,1993) a 20 ≤  Re  ≤ 133 com dimensões de ranhura de 1,5 mm (NR-1,5) 

e para 3,0, mm (NR-3,0mm), neste estudo foi utilizado 2099 rpm e Re = 128 para o 

NR- 3,0 e 2177 rpm e Re = 133 para o NR-1,5. Foi utilizado os dados numéricos e 

comparados com a literatura. Os resultados (Figura 29) mostraram que para ambos 

os impelidores houve uma redução do número de potência com o aumento de 

Reynolds, porém o impelidor NR-3,0 exibe um número de potência mais baixo e 

número de bombeio mais alto o que torna o seu desempenho melhor.  

 

Figura 29: Comparação entre valores experimentais relatados na literatura e numéricos do número de 
potência com base no torque. Fonte: (MARTINÉZ et al. 2017) 

 

(LI; XU, 2017) analisaram o escoamento turbulento com vórtice de superfície 

livre em um tanque agitado sem chicanas com turbina Rushton (Figura 30) através do 
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CFD.  A confiabilidade e a precisão das simulações são verificadas comparando os 

perfis de superfície livre previstos e os números de potência com os dados 

experimentais da literatura. Descobriram que o número de potência em regime 

turbulento para tanques com chicana é de 4,72 e para tanques sem chicana é de 1,24. 

Ambos os valores se mostraram próximos da literatura analisada pelos autores 

conforme Tabela 7. Os autores concluíram que que mantendo a velocidade e 

aumentando o diâmetro do impelidor, o vórtice de superfície livre se torna maior. 

Clearence representado pela letra C na imagem abaixo,  não tem influência 

significativa na forma do vórtice. O número de potência diminui com o aumento do 

número de Reynolds, e são mais baixos que os tanques agitados com chicanas. 

 

Figura 30: Desenho do tanque agitado e turbina Rushton investigado. Fonte: Adaptado de (LI; XU, 
2017) 

Tabela 7: Comparação do número de potência para tanques agitados com e sem chicanas. Fonte: O 
Autor. 

Literatura Parâmetros Geométricos 𝑵𝒑 

Li e Xu (2017) sem 
chicanas 

H=T, C/T=0.33, D/T=0,33,𝑤𝑏 / T = 0 1.24 
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Li e Xu (2017) com 
chicanas 

H=T, C/T=0.33, D/T=0,33,𝑤𝑏 / T = 0,1 4.72 

Scargiali et al. (2013) H=T, C/T=0.33, D/T=0,33,𝑤𝑏 / T = 0 
 

0.95 
 

Rutherford et al. (1996) H=T, C/T=0.33, D/T=0,33,𝑤𝑏 / T = 0,1 4.9 

Wadnerkar et al. (2012) H=T, C/T=0.33, D/T=0,33,𝑤𝑏 / T = 0,1 
 

4.97 
 

 

(TAMBURINI et al., 2018) analisaram através da técnica CFD com abordagem 

DNS (Direct Numerical Simulations) dois vasos agitados por uma turbina Rushton de 

seis lâminas, cobrindo toda faixa de escoamento (de laminar a turbulento), para o 

número de Reynolds entre 0,2 e 600. Os resultados (Figura 31) mostraram que para 

Reynolds muito baixo (até 10) o valor de 𝑃0  varia com 𝑅𝑒
−1, para a região (10 < 𝑅𝑒 <

100) 𝑃0  deixa de variar com 𝑅𝑒
−1 , os valores dos vasos agitados com e sem defletores 

ainda são bem próximos. Para a região onde 𝑅𝑒 > 100 há uma divergência dos valores 

e os tanques sem defletores apresentam os menores valores de 𝑃0  . 

 

Figura 31:  O número de potência para tanques com e sem chicanas para o número de Reynolds 

variando de 0,2 a 105.Fonte: (TAMBURINI et al., 2018) 
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 Padrão de escoamento  

(LI; XU, 2017) analisaram um tanque com e sem chicanas agitado por uma 

turbina Rushton. E verificou que o padrão de escoamento de um tanque sem chicanas 

é formado por dois loops padrões e também que a circulação do fluido é considerada 

fraca. Para o tanque com chicanas observou que o escoamento é radial (Figura 32).  

 

Figura 32: Vetor velocidade para diferentes planos em tanques agitados. (a) tanques sem chicanas 
(b) Tanques com chicanas. Fonte: (LI; XU, 2017) 

 

Prakash et al. (2019) investigaram o efeito da velocidade do impelidor na forma 

do vórtice, na ingestão de gás-liquido devido ao contato do vórtice com o impelidor e 

distribuição de bolhas em um tanque agitado sem chicanas com um impelidor de disco 

de 0,08 m de diâmetro com quatro hélices (0,025 m de largura, 0,012 m de altura e 
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0,002 m de espessura) através de um experimento de sonda ótica e CFD. Os 

experimentos foram realizados em seis velocidades do impelidor de 300 a 800 rpm. 

Os resultados mostraram que à medida que a velocidade do impelidor aumenta, a 

largura e a profundidade do vórtice aumentam gradualmente. Para velocidades 

menores que 500 RPM a profundidade do vórtice permaneceu acima do impelidor. A 

600 RPM o vórtice entrou em contato com o impelidor e causou ingestão de gás no 

liquido. Conforme a Figura 33, o gás inserido no líquido foi inicialmente jogado em 

direção a parede do tanque. Um aumento da velocidade do impelidor resultou em um 

aumento na profundidade do vórtice abaixo do plano do impelidor e uma maior 

dispersão do gás.  O aumento na velocidade intensificou a quebra de bolhas e causou 

alta densidade de bolhas em toda a região do impelidor. A 800 rpm, o vórtice entrou 

em contato com o fundo do tanque, resultando na deformação da superfície do líquido 

abaixo do impelidor e, assim, causando instabilidade no torque. Com isso, os autores 

concluíram que a maior parte da energia dissipada pelas pás da turbina foram 

dissipadas para dispersar o gás, em vez de deformar a estrutura do vórtice. Além 

disso, a ausência de chicanas no tanque promoveu coalescência de bolhas que 

resultou em bolhas maiores, com um aumento na velocidade do impelidor. 
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Figura 33 : Fotografias instantâneas da forma do vórtice. Fonte: (PRAKASH et al., 2019) 
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3. MODELAGEM MATEMÁTICA  

 

Na dinâmica dos fluidos, as equações que modelam o escoamento no interior de 

tanques agitados são as equações de conservação de massa e de quantidade de 

movimento, para escoamentos monofásicos e bifásicos.  Estas equações serão 

informadas nas seções a seguir. A turbulência será modelada pelo SST k-omega.  

3.1. Escoamento monofásico 

As equações diferenciais parciais de conservação de massa e quantidade de 

movimento, considerando escoamento monofásico, incompressível em regime 

permanente é dada por: 

𝜕(𝜌𝑼)

𝜕𝑡
+  ∇(𝜌𝑼 ⊗ 𝑼) = −∇p + ∇(µ(∇𝑼 + (∇𝑼)𝑻)) + 𝑺𝑴 (Eq.8) 

Onde 𝜌 é a massa específica, 𝑡 é o tempo, 𝐔 é o vetor velocidade, 𝑝 é a pressão, 

µ  é a viscosidade e 𝑺𝑴 é o termo fonte de quantidade de movimento. 

Equação de conservação de massa: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑈) = 0 (Eq.9) 

Onde ρ é a massa específica, t é o tempo e 𝑈 é a velocidade.  

3.2. Escoamento Bifásico 

Na modelagem do escoamento bifásico adotou-se o modelo homogêneo no 

qual os fluidos compartilham o mesmo campo de pressão e velocidade. A 

conservação dessas variáveis é obtida resolvendo-se a equação de conservação de 

massa e a equação de conservação da quantidade de movimento. A fração 

volumétrica das fases é encontrada para a fase primária resolvendo a equação 16 e 

para a fase secundária, equação 17 (ANSYS CFX,2014)  
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∇. 𝐔 = 0 (Eq.10) 

𝜕𝛼1𝜌1𝐔

𝜕𝑡
 +  ∇. ((𝛼1𝜌1)𝐔 ⊗ 𝐔) = ∇p +  ∇. (𝛼1 𝜇1(∇. 𝐔 + (∇ 𝐔)𝑇) ) + (𝛼1𝜌1)𝒈 +  𝑆𝑀 (Eq.11) 

𝜕𝛼1𝜌1

𝜕𝑡
+  ∇. (𝛼1𝜌1𝐔) = 0 

(Eq.12) 

∑ 𝛼1 = 1

𝑁𝑙

𝑖=1

 

(Eq.13) 

𝑙 indica a fase, 𝛼 é a fração volumétrica da fase, 𝒈 é o valor da gravidade, 𝑁𝑙  é 

o número de fases. 

3.3. Modelo de turbulência  

O modelo de turbulência utilizado é o modelo de transporte de tensão de 

cisalhamento (SST) ou shear stress transport desenvolvido por Menter (1994). Trata-

se de uma combinação das vantagens dos modelos k – 𝜀 e k – 𝜔, dado pelas 

equações:  

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =  

𝜕

𝜕𝑥𝑗
{𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
} +  𝐺𝑘 −  𝑌𝑘 +  𝑆𝑘                  

(Eq.14) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝜔𝑢𝑗) =  

𝜕

𝜕𝑥𝑗
{𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
} + 𝐺𝜔 −  𝑌𝜔 +  𝑆𝜔                 

(Eq.15) 

 

Nesta equação o termo 𝐺𝑘 representa a produção de energia cinética turbulenta, 

e é definido da mesma maneira que no modelo k – 𝜔. 𝐺𝜔 representa a geração de 𝜔. 

𝑘  e  𝜔  representa a difusividade efetiva de 𝑘 e 𝜔, respectivamente, no qual são 

calculados como descritos abaixo.  𝑌𝑘 e 𝑌𝜔 representa a dissipação de 𝑘 e 𝜔 devido a 

turbulência. 𝑆𝑘 e 𝑆𝜔 são termos definidos pelo usuário. 

𝑘 =  𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
                                               (Eq.16) 

𝜔 =  𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜔
                                             (Eq.17) 
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Onde 𝜎𝑘 e 𝜎𝜔  são números turbulentos de Prandtl para 𝑘 e 𝜔 respectivamente. 

A turbulência viscosa 𝜇𝑡 é computada como:  

𝜇𝑡 =  
𝜌𝑘

𝜔

1

𝑚𝑎𝑥[
1

𝛼∗,
𝑆𝐹2
𝛼1𝜔

]
                                         (Eq.18) 

Onde S é a taxa máxima de cisalhamento e  

𝜎𝑘 =  
1

𝐹1
𝜎𝑘

,1+
1−𝐹1

𝜎𝑘
,2
                                             (Eq.19) 

𝛼∗ =   𝛼∞
∗ [

𝛼0
∗+ 𝑅𝑒𝑡/𝑅𝑘

1+ 𝑅𝑒𝑡/𝑅𝑘
]                                      (Eq.20) 

𝑅𝑒𝑡 =  
𝜌𝑘

𝜇𝜔
                                              (Eq.21) 

𝑅𝑘 = 6                                                 (Eq.22) 

𝛼0
∗ =  

𝛽𝑖

3
                                               (Eq.23) 

𝛽𝑖 = 0.072                                             (Eq.24) 

 

Note que para um número alto de Reynolds  𝛼∗ =  𝛼∞
∗ = 1 

As funções blending 𝐹1 e 𝐹2, são dados por:  

𝐹1 = tanh (Φ1
4)  (Eq.25) 

Φ1= min [𝑚𝑎𝑥 (
√𝑘

0.09𝜔𝑦
,

500𝜇

𝜌𝑦2𝜔
) ,

4𝜌𝑘

𝜎
𝜔,2𝐷𝜔

+ 𝑦2
]        (Eq.26) 

𝐷𝜔
+ = 𝑚𝑎𝑥 [2ρ

1

𝜎𝜔,2
 

1

𝜔
 

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
 

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
10−10]    (Eq.27) 

𝐹2 = tanh (Φ2
2)  (Eq.28) 

Φ2 = 𝑚𝑎𝑥 [2
√𝑘

0.09𝜔𝑦
,

500𝜇

𝜌𝑦2𝜔
]  (Eq.29) 
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 Condições iniciais de simulação 

Adotou-se um sistema de coordenadas localizado no centro e no fundo do 

tanque. Nas simulações monofásicas, tem-se apenas água. Nas simulações bifásicas, 

a fração da volumétrica da água (α𝑤) e dada pela Equação (36) e a fração da 

volumétrica do ar (α𝑎) e dada pela Equação (37), nas quais, Z e a posição no eixo 

axial que passa pelo centro do tanque. 

α𝑤 = 𝑖𝑓(𝑍 ≤ 0,23 [𝑚] , 1 , 0) (Eq.30) 

α𝑎 = 𝑖𝑓(𝑍 > 0,23 [𝑚] , 1 , 0) (Eq.31) 

 

A Tabela 8 apresenta as condições iniciais para pressão, velocidade e turbulência 

adotadas nas simulações monofásicas e bifásicas 

Tabela 8: condições iniciais 

 Monofásico Bifásico 

Velocidade 0m/s 0 m/s 

Pressão estática 0 Pa Pressão hidrostática 

Turbulência 5,00% 5,00% 
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4. ABORDAGEM NUMÉRICA 

 

A abordagem numérica é fundamental para a solução de problemas, pois são raras 

as soluções analíticas, restando assim apenas uma abordagem via simulação ou 

através da realização de experimentos para geometrias complexas. Este capítulo 

tem como objetivo apresentar alguns conceitos além de citar a abordagem numérica 

utilizado neste trabalho.  

4.1. Multiple Reference Frame (MRF) 

Muitos problemas de engenharia envolvem domínios de escoamento rotativo. 

Um exemplo é este próprio trabalho, no qual utiliza tanques agitados por gaiola rotativa 

utilizados para analisar a incrustação em prospecção de poços de petróleo.  

Para problemas em que todas as partes moveis estão girando a uma 

velocidade angular prescrita, e as paredes estacionárias são superfícies de revolução 

em relação a um eixo de rotação, todo domínio pode ser referido como uma única 

estrutura rotativa de referência. No entanto, quando cada uma das várias partes estão 

girando em torno de um eixo diferente, ou sobre o mesmo eixo com velocidades 

diferentes, um único sistema de coordenadas rotativas não é suficiente para 

“imobilizar” o domínio computacional e prever um campo de escoamento em estado 

estacionário. (ANSYS FLUENT,2014). Para esses problemas, deve dividir o modelo 

em vários domínios com interface fluido/parede (no qual foi realizado neste trabalho). 

Este tipo de domínio pode ser resolvido utilizando as equações de MRF (ANSYS 

CFX,2014). No MRF, para resolver soluções permanentes pode-se utilizar o Frozen 

Rotor que fixa os elementos da malha na interface entre os domínios. E o movimento 

do lado rotativo é contabilizado nas equações de conservação da quantidade de 

movimento   
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4.2. Solução numérica 

Os métodos tradicionais para a solução numérica de equações diferenciais são 

os Métodos de Diferenças Finitas (MDF), de Volumes Finitos (MVF) e de Elementos 

Finitos (MEF).  

No presente trabalho, foi utilizado o software ANSYS CFX 15.1, o qual utiliza o Método 

dos volumes finitos baseado em elementos (MVFbE), uma variação do método dos 

volumes Finitos, utilizando definições do método dos elementos finitos, o que alia as 

vantagens de garantir a conservação da propriedade transportada e de trabalhar com 

geometrias complexas (RIBEIRO,2012). Para obtenção da solução do modelo, 

utilizou-se uma malha não estruturada. Maiores detalhes podem ser encontrados no 

capítulo de resultados. 

Os resultados foram obtidos através do código computacional CFX 15.1. As 

simulações foram realizadas em um computador CoreI intel(R) Core(TM) i5-7300HQ 

CPU 2.50GHz e 8 GB de RAM. 

 

4.3. Discretização dos termos advectivos 

Para completar a discretização dos termos advectivos é necessário aproximar 

a variável 𝜙 nas faces do volume de controle. Na literatura encontra-se diversas 

formas de se realizar esta aproximação, dentre as quais se destacam: o esquema de 

Diferenças Centrais (Central Differencing Scheme); esquema Upwind (Upwind 

Differencing Scheme); esquema Híbrido (Hybrid Differencing Scheme); esquema 

Power Law (Power Law Scheme); High Resolution esquema de 2° ordem QUICK 

(Quadratic Upwind Differencing Scheme); esquema de 3° ordem (TVD Schemes) 

(SOPHIA,2010).  
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Os termos advectivos discretizados possuem a seguinte forma geral 

(SOPHIA,2010):  

𝜙 =  𝜙𝑢𝑝 +  𝛽∇𝜙. Δ
𝑟
→ (Eq.32) 

Onde 𝜙𝑢𝑝 é o valor de 𝜙 no nó a montante, 
𝑟
→ é o vetor do nó a montante para 

a posição na face do volume de controle onde se deseja aproximar 𝜙 e ∇𝜙 é o 

gradiente dos nós a montante. Para esquemas de discretização diferentes, a forma 

de calcular ∇𝜙 e 𝛽 são também diferentes.  

Para este trabalho foi utilizado Upwind, nos termos das equações de turbulência e 

High Resolution nas demais. 

 

4.4. Critérios de convergência 

A simulação numérica é realizada até que um critério de convergência seja 

satisfeito. O critério de convergência adotado no presente trabalho é o RMS (Root 

Mean Square), onde são verificados se o RMS dos resíduos (𝑟𝜑) das equações de 

conservação de massa e quantidade de movimento são menores que 10−4 . O resíduo 

é dado por (ANSYS CFX,2014) como:  

𝑟𝜑 = 𝑏 − 𝐴𝜑𝑠 (Eq.33) 

Tal que:   

𝑏 → é um vetor de valores do sistema 

𝐴 → é a matriz de coeficientes  

𝜑𝑠 → é o vetor solução 
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4.5. Geração da malha  

Uma malha computacional é a representação do plano físico utilizado na 

simulação numérica. A solução de um modelo matemático pode ser simples quando 

empregado uma malha bem construída. 

Para este estudo foram geradas cinco malhas com refinos, número de 

elementos e nós distintos (Tabela 9). Para garantir a semelhança entre as malhas, o 

número de conectividade foi o mesmo para as cinco. O número de conectividade 

representa quantos elementos tocam um nó e determina o quão compacta é a malha.  

Tabela 9: Dados das malhas 

 

As malhas foram construídas inteiramente com elementos hexaédricos por 

meio da divisão em blocos utilizando o recurso Blocking do IcemCFD 14.5. o 

procedimento seguiu os seguintes passos: 

• Criação de um bloco contendo todo o volume de controle; 

• Aplicação do recurso Ogrid para melhorar a qualidade dos elementos junto à 

parede e contornar a lateral do cilindro interno; 

• Corte dos blocos para contornar os limites superior e inferior do cilindro interno; 

• Exclusão dos blocos internos da haste e do cilindro interno; 

• Aplicação do recurso Ogrid para melhora a qualidade dos elementos junto às 

paredes das janelas. 

Malha 1 Malha 2 Malha 03 Malha 04 Malha 05

N° de elementos 1921556 455496 857280 2389492 3479748

N° de nós 2026577 490760 921148 2501600 3615624

N° de conectividade max 10 10 10 10 10
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• Configuração dos parâmetros de refinamento e geração da malha. 

As Figura 34 a Figura 38 mostram os detalhes de cada umas das malhas. 

Malha 1 – Tanque Original (com janelas + RC + Impelidor) 

No total dos domínios, a malha utilizada no modelo proposto é composta por 2026577 nós e 

1921556 elementos, a quantidade de nós e elementos para cada domínio é informado na tabela 

abaixo.  

 

Figura 34: Detalhes da malha superficial do tanque original: a esquerda a malha da parede do tanque; 
a direita, malha no RC e impelidor 

 Malha 2 – Tanque ASTM(Bifásico) 

No total dos domínios, a malha utilizada no modelo proposto é composta por 490760 nós e 

455496 elementos, a quantidade de nós e elementos para cada domínio é informado na tabela 

abaixo.  
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Figura 35: Detalhes da malha superficial do tanque ASTM bifásico: a esquerda a malha da parede do 
tanque; a direita, malha no RC. 
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Malha 3 – Tanque liso (sem janelas + RC + Impelidor) 

No total dos domínios, a malha utilizada no modelo proposto é composta por 921148 

nós e 857280 elementos, a quantidade de nós e elementos para cada domínio é informado na 

tabela abaixo.  

 

 

Figura 36: Detalhes da malha superficial do tanque liso (sem janelas + RC+impelidor): a esquerda a 
malha da parede do tanque; a direita, malha no RC e impelidor 
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Malha 4 – Tanque liso (sem janelas + RC + Impelidor) 

No total dos domínios, a malha utilizada no modelo proposto é composta por 1755674 nós e 

1668052 elementos, a quantidade de nós e elementos para cada domínio é informado na tabela 

abaixo.  

 

Figura 37: Detalhes da malha superficial do tanque liso (sem janelas + RC): a esquerda a malha da 
parede do tanque; a direita, malha no RC. 
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Malha 5 – Tanque ASTM (Monofásico) 

No total dos domínios, a malha utilizada no modelo proposto é composta por 2026577 nós e 

1921556 elementos, a quantidade de nós e elementos para cada domínio é informado na tabela 

abaixo.  

 

 

Figura 38: Detalhes da malha superficial do Tanque ASTM: a esquerda a malha da parede do tanque; a direita, 
malha no RC 

 

 Condições de contorno  

As Figura 39, Figura 40 e Figura 41 ilustram as condições de contorno utilizada 

neste trabalho. 
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• Onde é considerado Topo tanque adotou-se a condição Free Slip wall no qual 

considera o atrito com o fluido.  

• Nos pontos Parede Tanque, Parede Haste, e aparato adotou-se No Slip Wall 

no qual considera o atrito com o fluido; 

• Nos pontos Cilindro Topo, Cilindro Lateral, Cilindro Lateral Inclinado e Cilindro 

Fundo é considerado Conservative Interface Flux 

 

Figura 39: Definição dos contornos para as simulações: contornos externos (A) e internos (B) para o 
tanque original. Fonte: O autor 
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Figura 40: Definição dos contornos para as simulações: contornos externos (A) e internos (B) para o 
tanque ASTM G170. Fonte: O autor 

 

 

Figura 41: Definição dos contornos para as simulações: contornos externos (A) e internos (B) para o 
tanque liso com impelidor e sem impelidor. Fonte: O autor 
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5. METODOLOGIA  

A metodologia utilizada neste trabalho para análise dos parâmetros 

hidrodinâmicos em um tanque agitado sem chicanas com janelas de visualização será 

numérica e experimental conforme descrito abaixo. 

 A Figura 42 apresenta a sequência de processos a serem seguidos para 

desenvolvimento e finalização do trabalho. No início do processo, três reatores são 

desenhados no software CAD (desenho assistido por computador), sendo o tanque 

original, tanque sem janelas e o tanque ASTM. Após a etapa CAD, o tanque liso e o 

tanque ASTM são fabricados e analisados experimentalmente. Além disto, este 

trabalho contará com uma análise numérica através do software ANSYS CFX 15.1 

dos três reatores, em seguida os resultados da análise experimental e numérica são 

comparados. 

 

 

Figura 42: Fluxograma da metodologia utilizada no trabalho. Fonte: O Autor 

 

 

 



 

84 
 

5.1. Tanque original 

Os estudos das incrustações serão avaliados em um reator pressurizado, 

agitados por uma gaiola rotativa e um impelidor não convencional, sem chicanas, com 

janelas de visualização, onde será acoplado uma câmera para monitoramento 

microscópio da formação dos cristais. Conforme a Figura 43 

   

Figura 43: Representação do reator original b) Geometria interna do reator com gaiola rotativa e 

impelidor. 

As dimensões padrões para tanques agitados podem ser utilizados em vários 

processos, mas conforme discutido neste trabalho, não necessariamente são a melhor 

opção. Para as simulações a modelagem geométrica seguirá os padrões do tanque 

original a fim de obter os resultados mais próximos do real. Mais detalhes podem ser 

vistos na secção abaixo. 

 

 

a) b) 

GAIOLA 

ROTATIVA 

IMPELIDOR 



 

85 
 

Modelagem geométrica 

A Figura 44, Figura 45 e Figura 46 mostram a geometria e dimensões do tanque 

e da gaiola rotativa juntamente com o impelidor, onde o tanque possui diâmetro (T) de 

127 mm, e fundo de tanque de 0,15T (19,4 mm) altura do líquido é de 1,8T (127 mm), 

além disso, o tanque possui uma janela de visualização com diâmetro 56 mm, para 

permitir o registro das análises experimentais.  

O impelidor possui o diâmetro D = 60,2 mm e Largura W = 15 mm e cupons com 

altura de 66,4 mm e diâmetro de 61 mm. 

  

Figura 44: Geometria do tanque. Fonte: O autor 

 

 

 

 

             

 

 

Figura 45: Geometria do impelidor e configuração do tanque. Fonte: O autor 
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Figura 46: Configuração do cupon. Fonte O autor 

 

Tanque sem janelas 

Para avaliar a influência das janelas na hidrodinâmica do tanque, simulou-se 

uma versão sem janelas do mesmo (tanque liso). As dimensões do tanque e impelidor 

são as mesmas do tanque original, com exceção da presença das janelas. A base do 

tanque foi fabricada em uma impressora 3D da marca Stratasys objet 30 Pro e material 

de impressão veroblack.  A Figura 47 mostra este sistema. 

 

Figura 47: Tanque sem janelas 
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Tanque para validação  

A validação da metodologia foi realizada aplicando as configurações adotadas 

neste trabalho, no sistema da norma ASTM G170, adotada na literatura como padrão 

para análise de corrosão e também sendo utilizada para estudos em incrustações. A 

Figura 48 apresenta este sistema. 

 

 

Figura 48: Tanque ASTM G170 para validação. 
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5.2. Matriz de simulações 

Este estudo contempla análise experimental e numérica. Para a análise 

numérica, foram realizadas simulações para 4 reatores com características diferentes. 

O primeiro dele é o tanque original, no qual as simulações são realizadas para 𝑅𝑒 

entre 3361 (50 RPM) e 120998 (1800 RPM), considerando que o tanque está 

preenchido com água de massa específica igual a 997 kg/m³ e viscosidade 0,0008899 

kg/(m/s) e o escoamento é monofásico. Os mesmos parâmetros de simulação são 

realizados para o tanque liso sem janelas (Com impelidor + RC) para assim avaliar a 

influência da janela sobre o escoamento. O tanque liso sem janelas com gaiola rotativa 

e sem impelidor foi simulado para 𝑅𝑒 de 6722 e 20166 para avaliar o escoamento 

sobre a ausência do impelidor e a tensão de cisalhamento sobre os cupons. Em todos 

os experimentos o sentido de rotação do eixo é anti-horário. A validação da 

metodologia foi feita reproduzindo o sistema da norma ASTM G170 para 𝑅𝑒  de 6722 

(100 RPM) até 57138 (850RPM) no sistema monofásico, e para 𝑅𝑒 de 20166 (300 

RPM) no sistema bifásico considerando uma coluna de líquido de 0,23 m com água 

de massa específica igual a 997 kg/m³, e acima do líquido tem-se ar de massa 

específica igual a 1,185 kg/m³. 

Utilizou-se o trabalho de Vera et al (2017) para validação do modelo utilizado 

neste trabalho, além da análise experimental informada acima. 

A análise experimental foi realizada para o tanque ASTM G170 e para o tanque 

liso sem janelas com gaiola rotativa e sem impelidor, foi utilizado água para analisar o 

escoamento em ambos os tanques, e a configuração geométrica e volume de liquido 

seguiram os mesmos padrões da análise numérica, para obtermos assim resultados 

de comparação.  O quadro abaixo informa a matriz de simulações para melhor 

compreensão.  
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5.3. Delineamento experimental 

A seguir são apresentados os aparatos utilizados para verificação experimental 

da forma da superfície livre. Os experimentos foram realizados nas dependências do 

laboratório de petróleo do Departamento de Pós Graduação em Energia (PPGEN) do 

Centro Universitário Norte do Espirito Santo da Universidade Federal do Espirito 

Santo. 

Os ensaios para análise de vórtice de superfície livre foram realizados tanto para 

o tanque ASTM G170 quanto para o tanque liso (sem janelas + RC). Para o tanque 

Reator
Quantidade de 

simulaçoes
Velocidade de rotação (RPM) Malha Escoamento Análise

Tanque 

original(com 

janelas + gaiola 

rotativa + 

impelidor) 

9
50 - 100 - 200 - 300 - 400 - 500 - 600 - 

700 - 900 - 1800 
Malha 1 monofásico

Tanque ASTM 1 300 RPM Malha 2 Bifásico

Tanque liso sem 

janelas (com 

impelidor + gaiola 

rotativa)

9
50 - 100  - 200 - 300 - 400 - 500 - 600 

- 700 - 900 - 1800 
Malha 3 monofásico

Tanque liso sem 

janelas (com  

gaiola rotativa, 

sem impelidor)

2 100 e 300 Malha 4 monofásico

Tanque ASTM 4 100 - 300 - 500 - 850 Malha 5 monofásico

Tanque liso sem 

janelas (com  

gaiola rotativa, 

sem impelidor)

4 100 -300 -500- 600 ------------ ------------

Tanque ASTM 4 100 -300 -500- 600 ------------ ------------

NUMÉRICO

EXPERIMENTAL

MATRIZ DE SIMULAÇÕES
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ASTM G170 tanto a base quanto o cilindro foram fabricados em acrílico. Já para o 

tanque liso a base foi fabricada via impressora 3D da marca Stratasys Objet 30 Pro e 

material veroblack, já o cilindro foi fabricado em acrílico. O sistema RC, impelidor e 

tanque foram colocados no interior de uma caixa acrílica sobre um suporte em acrílico, 

a caixa selada é preenchida com água com a finalidade evitar a distorção ótica 

causada pelo acrílico, no qual possui dimensões de 240x240x450mm. Além disso 

para o tanque liso no aparato experimental não conta com o impelidor, sendo assim o 

sistema rotativo apenas a gaiola.  A Figura 49 mostra o esquemático do sistema 

desenhado no software Solidworks, já a Figura 50 mostra o tanque ASTM G170 e 

tanque liso após serem fabricados.  

 

Figura 49: esquemático do sistema completo montado desenhado no software Solidworks. 

Caixa acrílica selada  

Suporte em acrílico  

Sistema RC, Impelidor 
e tanque  

Motor 

Dreno  
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Figura 50: Tanque ASTM G170 apresentando o fundo do tanque chato e sem impelidor à esquerda e 

tanque liso com fundo do tanque abaulado à direita. 

   Um fator importante a ser observado no aparato experimental é o sistema rotativo, 

o eixo é centralizado por uma tampa de acrílico que fica na parte superior do cilindro 

acrílico, o eixo passa pela gaiola rotativa e é apoiado em um rebaixo no centro da 

base do tanque. A gaiola rotativa do tanque liso possui uma diferença para o tanque 

ASTM G170, esta diferença é exercida pela distância (altura) da base que pode ser 

visto com a Figura 51.   

  

Figura 51: Sistema rotativo tanque ASTM G170 à esquerda e tanque liso à direita. 

 

ASTM G170 TANQUE LISO 

ASTM G170 
TANQUE LISO 
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O sistema completo pode ser visto na Figura 52 abaixo. 

 

Figura 52: Aparato experimental completo 
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6. RESULTADOS E DISCUSÃO 

Este capítulo mostra os resultados obtidos para os modelos descritos no 

capitulo de metodologia. 

Primeiramente foram verificados a validação da metodologia fazendo uma 

comparação com os resultados obtidos no trabalho de Vera et al. (2017) para um 

tanque ASTM G170, este teste deveria ser feito também para o Tanque original no 

qual possui impelidor não convencional e a gaiola rotativa, mas não foram 

encontrados dados para verificação deste sistema, por se tratar de um sistema 

inovador. Portanto, considera-se que o modelo avaliado para o sistema ASTM G170 

também terá sua aplicação verificada no sistema do Tanque original. 

Após a verificação do modelo foram avaliados, o campo de velocidade, campo 

turbulento para a velocidade de 100 RPM. Além disso, foi analisado o vetor velocidade 

na vizinhança dos cupons para o tanque ASTM G170.  

A seguir foram avaliados a influência das janelas sobre o escoamento fazendo 

uma comparação do tanque original com o tanque liso (com RC+ Impelidor).  

Também foram verificados a influência da ausência do impelidor no escoamento do 

tanque, na vizinhança dos cupons e na tensão de cisalhamento gerada na parede dos 

cupons. 

Complementando a análise dos sistemas foi realizado um estudo experimental 

com o tanque liso fabricado apenas com a gaiola rotativa e Tanque ASTM G170 com 

o objetivo de analisar o vórtice de superfície livre, esta análise foi realizada variando 

a rotação de 100 a 600 RPM, visto que valores superiores dificultaram a análise devido 

à alta vibração do sistema. 

Finalmente é apresentado a análise do modelo sobre o tanque original, 

apresentando os campos turbulentos e de velocidade, para uma rotação de 100 RPM. 
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6.1. Validação da metodologia numérica: tanque ASTM g170  

Para que a metodologia numérica adotada neste trabalho represente 

satisfatoriamente um cenário real, a validação foi realizada comparando os dados da 

tensão de cisalhamento do sistema de Vera et al (2017) que também utilizou o tanque 

da norma ASTM G170. Além disso, a validação foi realizada comparando o vórtice de 

superfície livre do tanque ASTM G170 fabricado para teste neste trabalho e o CFD 

(Bifásico) usado. 

O tanque ASTM G170 estudado por Vera et al (2017) foi simulado com a mesma 

metodologia adotada neste trabalho, e os resultados comparados entre si, em termos 

de tensão de cisalhamento por rotação.  

Na Figura 53, a metodologia empregada neste trabalho conseguiu prever 

satisfatoriamente os resultados obtidos no trabalho experimental de Vera et al (2017) 

apresentando dados quantitativos próximos. 

 

Figura 53: Tensão de cisalhamento x Rotação. 

𝜏
(𝑃

𝑎
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RPM
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6.2. Validação experimental  

 

Na comparação dos experimentos com o modelo bifásico mostrado na Figura 59 

em dados qualitativos o modelo CFD conseguiu prever a 300 RPM boa concordância 

com o vórtice obtido no experimental. Não foram realizadas mais simulações bifásicas 

para comparação dos resultados por dificuldade de determinar um passo de tempo 

para que a simulação pudesse convergir. 

  

 

Figura 54: Comparação vórtice de superfície livre experimental x bifásico a 300 RPM. 

 

6.3. Análise CFD tanque ASTM G170 fabricado 

Campo de velocidade.  

Analisando a hidrodinâmica do tanque ASTM G170 que passa pelo meio do 

tanque para Re de 6722 (100 rpm). Observa-se que a gaiola rotativa desloca os 

vetores para o fundo do tanque e em seguida é direcionado para cima indo até o topo 
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e posteriormente descendo formando um grande vórtice. Além disso, a pequena 

distância da gaiola rotativa com o fundo do tanque faz com que não exista uma região 

de baixa velocidade em baixo da gaiola rotativa. Esta condição apresentada para este 

tanque é favorável na análise de incrustação, visto que as partículas se manterão 

suspensas. Entretanto, uma análise experimental é necessário para garantir esta 

afirmação.  

 

 

Figura 55: Campo de velocidade tanque ASTM G170. A esquerda é referente ao plano A e à direita 

plano B. 

Contorno de velocidade.  

A Figura 56 mostra o perfil de velocidade à 100 rpm da seção transversal 

localizada no meio da gaiola. Como esperado, a vizinhança dos cupons apresentou 

velocidades maiores comparado com regiões mais afastadas, isso é mostrado na 

Figura 57 no mesmo plano traçado para a velocidade de 100 rpm os vetores 

velocidade instantânea. 

 

A B 
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Figura 56: Contorno de velocidade tanque ASTM G170. 

   

Figura 57: Vetor velocidade nas vizinhanças dos cupons. 

 

 

Cupons 

Plano 
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Energia cinética turbulenta  

A distribuição da energia cinética turbulenta do tanque ASTM G170 a 100 rpm 

mostra-se mais distribuída próximo a região dos cupons o que garante maior 

homogeneização nesta região. Já na parte superior a mistura pode ser prejudicada. 

 

Figura 58: Energia cinética turbulenta para o tanque ASTM G170 a 100 rpm. 

Tensão de cisalhamento 

Para a análise da distribuição da tensão de cisalhamento na superfície externa 

nos cupons, foi necessário a análise do 𝑦+(distância adimensional à parede), que é 

definida pelo manual do CFX (ANSYS CFX-Solver Theory Guide) através da equação: 

𝑦+ =
√𝜏𝑤/𝜌Δ𝑛

𝜈
 (Eq.34) 

Onde   𝜏𝑤 é a tensão de cisalhamento agindo sobre a parede, 𝜌 é a densidade 

do fluido, 𝜈 é a viscosidade cinemática e Δ𝑛 é a distância entre o primeiro e o segundo 

nó da malha, junto à parede. 

. Conforme mostrado na Tabela 10 abaixo, mesmo utilizando uma malha mais 

refinada (malha 4 utilizada neste trabalho) os valores da malha A apresentou número 
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de nós igual a 1925048, número de elementos 1838728, e se aproximou dos 

resultados obtidos dos valores mínimos e máximos próximos tanto para o 𝑦+ quanto 

para a tensão de cisalhamento da malha mais refinada. Além disso em ambas as 

malhas os valores de 𝑦+são menores que 200, o que é recomendado pelo ANSYS 

CFX. Outro fator importante a se observar são os valores diferentes de 𝑦+ para cada 

rotação, que pode ser efeito do escoamento complexo na vizinhança dos cupons. 

 

Tabela 10: Valores mínimos e máximos da distância da parede adimensional y+ e tensão de 
cisalhamento (Pa) 

 

A Figura 59 e Figura 60 mostram a distribuição da tensão de cisalhamento e 𝑦+  

 para a rotação de 100 rpm os valores da tensão de cisalhamento máximos se 

encontram nas bordas dos cupons, que pode ser explicado pelo ângulo de ataque no 

escoamento. 

 

    
Distância da parede adimensional 

y+ 

Tensão de 

Cisalhamento (Pa) 

MALH

A 

Velocidade de 

rotação (RPM) 

Max. Face 

externa 

cupom 

Mínimo 

(local) 

Máximo 

(Local) 
Mínimo Máximo 

A 100 9 0,488 23,04 0 0,629 

A 300 22 1,3486 59,55 0,013 3,287 

A 500 33 5,636 91,339 0,067 7,165 

A 850 51 7.434 146.785 0,198 18,125 

4 100 9 0,566 19,415 0 0,646 

4 300 21 1,583 47,285 0 3,216 

4 850 60 6,121 116,723 0,136 19,021 
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Figura 59: Distribuição da tensão de cisalhamento tanque ASTM G170 a 100 RPM. 

 

                           

Figura 60: distribuição de 𝑦+ para 100 rpm. 

 

6.4. Análise da influência das janelas  

Comparando os perfis de velocidade gerados para o tanque com janelas e tanque liso 

Para avaliar a influência das janelas no escoamento foram simuladas duas 

versões do tanque: a original com janelas e uma sem janelas (tanque liso) para Re de 

6722 (100 rpm).  Figura 61 (tanque com janelas), nota-se que ao lado dos cupons os 

vetores mostram um vórtice fechado na altura da gaiola rotativa, diferente do tanque 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 
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liso, onde é possível visualizar o vórtice, porém parte do fundo do tanque até o topo. 

Outro ponto a se observar é o efeito da janela sobre o padrão que, apesar do 

escoamento passar por ela, é semelhante ao campo de velocidades do tanque liso, 

apresentando o vórtice partindo do fundo do tanque até o topo detalhado pelo 

retângulo verde. No fundo de ambos os reatores logo abaixo do impelidor apresenta-

se uma região que pode prejudicar a suspenção de partículas levando a alterações 

nos resultados futuros para incrustação. Além disso    

            

 

Figura 61: Perfil de velocidade. a) tanque original b) tanque liso 

Figura 62 mostra os contornos de velocidade média ao longo da seção 

transversal localizada no meio da gaiola. Como esperado houve uma correlação linear 

positiva entre a velocidade angular, velocidade linear e a velocidade máxima que 

ocorre na vizinhança da gaiola rotativa. Apesar da presença da janela os perfis 

mostram similaridade. 

 

a) b) 
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Figura 62: Contorno de velocidade média. a) tanque original b) tanque liso  

Número de potência 

A Figura 63 apresenta os números de potência para os tanques com janelas e 

liso. Comparando os resultados do número de potência, observa-se que os valores 

calculados para o tanque liso são levemente maiores (A Tabela 11 apresenta o 

comparativo quantitativo) para a maioria de Re, o que sugere que esta versão 

consome mais energia. 

 

Figura 63: curva de potência das simulações com o tanque original e tanque liso. 

a) b) 
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Tabela 11: Comparativo quantitativo número de potência tanque liso x tanque com janelas 

VELOCIDADE (RPM) 
NÚMERO DE POTENCIA  

TANQUE SEM JANELAS TANQUE COM JANELAS  

50 1,23 1,17 

100 0,98 0,94 

200 0,85 0,97 

300 0,92 0,86 

400 0,87 0,93 

500 0,91 0,91 

700 1,03 0,91 

900 1,02 0,89 

1800 0,77 0,91 

 

Energia cinética turbulenta  

Considerando a energia cinética turbulenta (Figura 64) gerados para 𝑅𝑒 = 6722, 

na região lateral do impelidor é possível visualizar melhor dispersão dessa energia, 

resultando em uma maior homogeneização. Na lateral do impelidor do tanque liso é 

possível visualizar uma energia cinética turbulenta levemente superior ao tanque 

original. 

 

 

Figura 64: Energia cinética turbulenta. a) tanque original b) tanque liso 
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Tensão de cisalhamento  

A Figura 65 mostra a comparação da tensão de cisalhamento para o tanque 

original e o tanque liso, ambos com RC e impelidor. Até a rotação de 500 rpm, o tanque 

liso apresentou quase que a mesma tensão de cisalhamento máxima, somente a partir 

de 700 rpm, o tanque liso apresentou maior tensão de cisalhamento. 

 

 

Figura 65: Comparação da tensão de cisalhamento máxima entre o Tanque original e tanque sem janelas nos  

 CUPONS. 

6.5. ANÁLISE CFD tanque liso fabricado 

Campo de velocidade  

Analisando a hidrodinâmica no plano que passa pelo meio do tanque para Re de 

6722 (100 rpm) observa-se que a gaiola rotativa desloca os vetores para o lateral do 

tanque e em seguida é direcionado para cima indo até o topo e posteriormente 

descendo formando um grande vórtice. Além disso, a distância da gaiola rotativa com 
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o fundo do tanque faz exista uma região de baixa velocidade em baixo da gaiola 

rotativa. 

                

 

 

 

 

 

Figura 66: Campo de velocidade à 100 rpm para o tanque liso fabricado. 

 

Contorno de velocidade  

A Figura 67 mostra o perfil de velocidade à 100 rpm da seção transversal 

localizada no meio da gaiola. Como esperado a vizinhança dos cupons apresentaram 

velocidades maiores, isso é mostrado na Figura 68 no mesmo plano traçado para a 

velocidade de 100 rpm os vetores velocidade instantânea. 
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Figura 67: Contorno de velocidade à 100 rpm tanque liso sem impelidor. 

    

Figura 68: Vetor velocidade tanque liso sem impelidor à 100 rpm. 
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Energia cinética turbulenta 

A distribuição da energia cinética turbulenta do tanque liso a 100 rpm mostra-se 

mais distribuída próximo a região dos cupons o que garante maior homogeneização 

nesta região. Já na parte superior e inferior a gaiola a homogeneização pode ser 

prejudicada. No qual em uma análise de incrustação os reagentes teriam maior 

dificuldade de se dispersar pelo tanque, prejudicando a incrustação. 

 

Figura 69: Energia cinética turbulenta para o tanque liso à 100 rpm. 

 

Tensão de cisalhamento  

Para a análise da distribuição da tensão de cisalhamento na superfície externa 

nos cupons, foi necessário antes análise da distância da parede adimensional 𝑦+ , os 

valores encontrados aqui atendam a recomendação da ANSYS CFX, conforme 

mostrado na Figura 70.  
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A Figura 71 mostra a tensão de cisalhamento na face externa dos cupons, 

apresentando valores maiores nas bordas. 

 

     

                  

Figura 70: distribuição de 𝑦+ para 100 rpm. 

       

                  

Figura 71: distribuição da tensão de cisalhamento tanque liso a 100 RPM. 

 

6.6. Hidrodinâmica do sistema (tanque original)  

Campo de velocidade  
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Analisando a hidrodinâmica do sistema, a Figura 72 mostra os perfis de 

velocidade em um plano que passa pelo meio do tanque para Re de 6722 (100 rpm), 

em uma vista lateral (à esquerda) e vista frontal (à direita). Observa-se que logo abaixo 

do impelidor há uma região de baixa velocidade, o que pode prejudicar a suspensão 

de sólidos e prejudicar a análise da cinética de incrustação, na região do impelidor o 

fluido é deslocado com uma inclinação para baixo em direção as paredes, e em 

seguida o fluido sobe. Para o plano da vista frontal há a presença de dois vórtices na 

lateral dos cupons (marcação em vermelho) e no lado esquerdo um vórtice maior 

partindo do fundo até o topo do reator. Já no plano da vista frontal apesar existir um 

pequeno vórtice ao lado dos cupons (marcação em amarelo) uma parcela de fluido é 

direcionada para cima e em seguida os vetores são direcionados para o topo do 

cupom. 

            

Figura 72: Perfil de velocidade. a) vista lateral b) vista frontal 

 

Contorno de velocidade  
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A Figura 73 mostra o perfil de velocidade da seção transversal localizada no 

meio da gaiola. Como esperado houve uma correlação linear entre a velocidade 

angular e a velocidade linear. E a velocidade máxima ocorre na vizinhança dos 

cupons, o que era esperado.  

 

 

 

 

 

Figura 73: Contorno de velocidade para diferentes rotações. 

 

Energia cinética turbulenta 

A energia cinética turbulenta que atua na micromistura é importante em um 

processo de cristalização para garantir que os reagentes se dispersem pelo tanque. 

A maior energia cinética turbulenta está localizada próximo ao impelidor. De modo 

100 rpm 300 rpm 

900 rpm 1800 rpm 
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geral, a energia cinética não está bem distribuída, além disso na região abaixo do 

impelidor pode criar uma região de escoamento não homogeneizado. 

 

Figura 74: Energia cinética turbulenta. a) vista frontal b) vista lateral 

 

6.7. Análise experimental para os reatores fabricados 

Os experimentos para análise do vórtice de superfície livre foram realizados para 

as rotações de 100, 300, 500 e 600 rpm, tanto para o tanque liso (sem impelidor) 

quanto para o tanque ASTM G170. Um aumento da velocidade de rotação da gaiola 

resultou em um aumento na profundidade do vórtice e uma maior dispersão do gás. 

Além disso, o aumento da velocidade intensificou a quebra de bolhas e causou alta 

densidade de bolhas em toda região. Em 100 rpm, a interface ar e água está 

relativamente plana e com o aumento da velocidade, percebe-se o aumento do vórtice 

para ambos os tanques. O tanque liso apresentou um vórtice levemente maior que o 

ASTM G170 a partir de 300 rpm e menor dispersão de gás. Além disso, nos 
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experimentos foi possível perceber para as velocidades de 300 até 600 rpm o vórtice 

maior tanque liso, como também maior vibração quando comparado ao tanque ASTM.    

 

 

    

 

 

    

 

Figura 75: Fotografias instantâneas da forma do vórtice para o tanque liso  e ASTM G170. 
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7. CONCLUSÃO 

 

Os resultados encontrados aqui permitiram prever que as janelas não 

influenciam no comportamento hidrodinâmico, como também na tensão de 

cisalhamento para as rotações até 600 RPM. Para rotações superiores é necessário 

auxilio experimental, visto que nos testes experimentais dos tanques fabricados houve 

muita vibração e dispersão de gases o que pode tornar-se complexo na análise CFD. 

Nas simulações analisadas do tanque original, observa-se que a região em baixo 

do impelidor apresenta vetores com baixa velocidade, o que pode influenciar na 

suspensão de sólidos, prejudicando a análise de incrustação. Este fator piora quando 

se retira o impelidor do sistema. 

Ao comparar o tanque original (RC + MQ2021), tanque ASTM G170 e tanque 

liso fabricado (somente o RC) nos aspectos de comportamento hidrodinâmico, tensão 

de cisalhamento e suspensão de partículas, o tanque ASTM G170 se destaca. Porém 

tal afirmação deve ser confirmada em testes experimentais com auxílio da velocimetria 

por imagem de partícula. 
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