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RESUMO

A eficiéncia dos processos de mistura em sistemas de saneamento estd diretamente relacionada ao
comportamento hidrodinamico imposto pela agitagdo mecanica, influenciando fendmenos como suspensao de
particulas, formacao de vortices, separagdo de fases e intensidade turbulenta. Neste contexto, o presente
trabalho teve como objetivo analisar experimentalmente a formagdo de regimes turbulentos em ensaios de Jar
Test submetidos a diferentes velocidades de agitagdo, correlacionando os resultados com aplicagdes em
processos de tratamento de agua e efluentes. O estudo foi conduzido utilizando cinco jarros contendo 2 L de
agua associados a 50 mL de diferentes materiais: areia, silica, rejeito de minério de ferro, 6leo e dgua pura,
esta ultima adotada como condig@o de controle. Cada sistema foi submetido a ciclos de agitagdo de 1 minuto
nas rotacdes de 50, 100, 200, 400 e 600 rpm. A analise foi realizada com base em registros fotograficos e
videograficos, permitindo avaliar a formagdo de vortices, padroes de recirculagdo, comportamento de
suspensdo e sedimentagdo de particulas, eficiéncia de mistura e estabilidade de interfaces. Os resultados
evidenciaram que o aumento da rotagdo promoveu intensificagdo turbulenta e respostas hidrodinamicas
distintas entre os materiais analisados, demonstrando a aplicabilidade do Jar Test como ferramenta
experimental para avaliag@o e otimizagdo de processos de mistura em saneamento.

PALAVRAS-CHAVE: Jar Test, Regimes turbulentos, Saneamento.

INTRODUGAO

Os sistemas de tratamento de agua e de efluentes constituem processos complexos nos quais a eficiéncia operacional
depende da adequada integragdo entre fendmenos hidraulicos, fisico-quimicos e de transferéncia de massa e energia.
Nesse contexto, a agitacdo mecanica desempenha papel fundamental em diferentes etapas de Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA) e Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETE), uma vez que influencia diretamente a
dispersdo de reagentes, a homogeneizagédo de fases, a suspenséo de particulas solidas, a estabilidade de interfaces ¢ o
desempenho global das operagdes unitarias subsequentes (BORGES, 2018; ALMEIDA, 2020).Com base nessa
abordagem, entende-se que o controle das condigdes hidrodinamicas deixa de representar apenas um parametro
operacional ¢ passa a configurar um fator determinante para a eficiéncia dos processos de coagulagdo, floculagdo,
sedimentagdo ¢ separagdo fisico-quimica. Ainda sob essa perspectiva, a mistura hidraulica constitui uma das
variaveis mais relevantes no desempenho de sistemas de tratamento de agua e esgoto (CHANG et al., 2005).

Durante a etapa de mistura rapida, a energia transferida ao fluido deve ser suficientemente elevada para assegurar a
dispersdo homogénea e instantdnea de coagulantes, alcalinizantes ou outros reagentes empregados no
condicionamento da agua ou do efluente. Tal homogeneizagdo favorece a neutralizacdo de cargas superficiais,
intensifica os mecanismos de contato entre particulas e estabelece condi¢cdes adequadas para a formagdo de
agregados primarios. Em contrapartida, a distribuigdo inadequada da energia de agitagdo pode resultar em zonas
mortas, baixa eficiéncia de dispersdo e heterogeneidade hidraulica, comprometendo etapas posteriores do tratamento
(JARVIS et al, 2005; OLIVEIRA et al, 2016; OLIVEIRA, 2018; MORUZZI et al., 2020). Na sequéncia
operacional, os processos de floculagdo também dependem fortemente do controle da intensidade de agitagdo.
Diferentemente da mistura rapida, em que predominam elevados gradientes de velocidade e intensa transferéncia de
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energia, a floculagdo requer condigdes hidrodindmicas mais moderadas, capazes de promover colisdes
interparticuladas sem ocasionar ruptura estrutural dos flocos formados (TANG et al, 2002).

Desse modo, a relagdo entre cisalhamento, dissipagdo energética e estabilidade de agregados torna-se essencial para
a eficiéncia de separagao solido-liquido em decantadores e sistemas de clarificagdo. Portanto, a adequada gestdo da
energia de agitagdo representa um equilibrio entre intensificagdo hidraulica e preservagao estrutural dos mecanismos
de agregagdo (SILVA, 2020). Do ponto de vista da mecanica dos fluidos ¢ da hidraulica aplicada, a variagdo da
velocidade de agitagdo modifica significativamente o regime de escoamento no interior de sistemas agitados. Assim
sendo, & medida que a rotagdo das pas aumenta, observam-se alteragdes na distribuicio de tensdes cisalhantes,
intensificacdo de correntes de recirculagdo, formacdo de vortices, redistribuicdo de gradientes de velocidade e
transicdo progressiva entre regimes predominantemente laminares, transicionais e turbulentos (JOHNSON ef al.,
1996; MORUZZI et al., 2017).

Tais modifica¢oes afetam diretamente a eficiéncia de mistura e o comportamento hidraulico do sistema, uma vez
que a turbuléncia pode favorecer a homogeneizacdo do meio, aumentar o transporte convectivo ¢ ampliar a
dispersdo de particulas e fases. Entretanto, niveis excessivos de turbuléncia também podem induzir instabilidades
locais, elevada dissipacao de energia, emulsificacdo indesejada, ressuspensdo nio uniforme e perdas operacionais,
sobretudo em sistemas nos quais coexistem materiais com propriedades fisicas contrastantes (RIBEIRO, 2021).
Além da intensidade de agitagdo, a resposta hidrodinamica do sistema estd intrinsecamente relacionada as
propriedades fisicas e reoldgicas dos materiais submetidos ao escoamento. ParAmetros como massa especifica,
viscosidade, granulometria, densidade relativa, comportamento interfacial e tendéncia a sedimentacao interferem
diretamente na resisténcia ao movimento, na suspensdo de particulas e na estabilidade das fases presentes.

Dessa maneira, materiais particulados de maior densidade, como rejeitos minerais ou sélidos sedimentaveis, tendem
a demandar maior transferéncia de energia para manuten¢do em suspensdo homogénea, ao passo que particulas de
menor granulometria podem apresentar recirculagdo mais estavel e distribui¢do mais uniforme no meio liquido. De
forma analoga, sistemas liquido-liquido imisciveis, como misturas envolvendo agua e 6leo, respondem de maneira
distinta a agdo do cisalhamento, podendo apresentar deformagdo interfacial, dispersao de goticulas e até processos
parciais de emulsificagdo em condigdes de elevada turbuléncia (CHENG et al., 2010; ANICIO, 2019).

Com base nesta perspectiva, a compreensdo da interacdo entre propriedades fisicas dos materiais e intensidade de
agitagdo torna-se particularmente relevante para o setor de saneamento. Em aplicacdes reais, a inadequada defini¢do
de pardmetros hidraulicos pode resultar em aumento de consumo energético, baixa eficiéncia de mistura,
sedimentacdo prematura de solidos, formacdo de zonas de recirculacdo ineficientes e comprometimento do
desempenho de processos fisico-quimicos e de separa¢do. Consequentemente, a otimiza¢ao operacional de sistemas
de agitagdo ndo se restringe & melhoria hidraulica local, mas também se associa a racionalizacdo energética, a
estabilidade operacional e ao aprimoramento global do tratamento.

Nesse contexto, o ensaio de Jar Test, tradicionalmente empregado em estudos de coagulagéo e floculagdo, apresenta
potencial adicional como ferramenta experimental para avaliagdo hidrodinamica em pequena escala. Sua
configuracdo permite o controle sistematico de parametros como rotagdo, tempo de mistura e caracteristicas do
meio, possibilitando a observacdo direta de padroes de escoamento, formacio de estruturas turbilhonares,
comportamento de suspensao, sedimentagdo de particulas e separacdo de fases.

Diante desse cendrio, o presente estudo propde uma andlise experimental do desenvolvimento de regimes
turbulentos em ensaios de Jar Test submetidos a diferentes velocidades de agitacdo e materiais com caracteristicas
fisicas contrastantes, incluindo sistemas particulados, fase liquida imiscivel e condicdo de referéncia. Buscou-se
avaliar o comportamento hidrodindmico associado a formagdo de vortices, padrdes de recirculagdo, suspensdo e
sedimentagdo de particulas, eficiéncia de mistura e estabilidade interfacial, estabelecendo correlagdes entre energia
de agitagdo e desempenho hidraulico. Dessa forma, os resultados pretendem contribuir para o entendimento de
fendomenos de mistura em pequena escala e para a otimizagdo de processos aplicados ao saneamento ambiental.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
Hidrodindmica da agitacio mecanica em sistemas de mistura

A agitagdo mecanica constitui um dos principais mecanismos de transferéncia de energia em sistemas de
mistura, sendo amplamente empregada em processos industriais, laboratoriais e operagdes de tratamento de
agua e efluentes. Sua funcdo estd associada a inducdo de movimento no fluido, promovendo circulacio
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interna, redistribuicdo de massa, homogeneizagdo de componentes e intensificacdo de fendmenos de
transporte.

Hidraulicamente, o aumento da velocidade de rotagdo do agitador altera significativamente a distribuigdo de
velocidades e o padrio de escoamento no interior do recipiente. A intensificagdo da agitacdo favorece o
desenvolvimento de correntes de recirculagdo, aumento de gradientes de velocidade e redistribuigdo das
tensoes cisalhantes. Como consequéncia, a mistura torna-se mais eficiente em termos de disperséo e transporte
convectivo, reduzindo heterogeneidades hidraulicas e regides de baixa circulagdo (SUAVE, 2021).

Entretanto, a elevacdo excessiva da intensidade de agitacdo pode provocar efeitos adversos no sistema. Altos
niveis de cisalhamento e dissipa¢do energética podem induzir instabilidades locais, formagao excessiva de
vortices, redistribui¢do ndo uniforme de particulas ou fases liquidas, dentre outros fendmenos. Assim, o
controle da agitacdo representa um fator essencial para o equilibrio entre intensificacao hidraulica, eficiéncia
de mistura e estabilidade do escoamento (XIAO et al., 2013).

Regimes de escoamento e propriedades dos materiais

O comportamento hidrodinamico de sistemas agitados esta diretamente relacionado ao regime de escoamento
estabelecido no meio. Em termos gerais, o escoamento pode ser classificado como laminar, transicional ou
turbulento, conforme a relag@o entre forgas viscosas e inerciais presentes no fluido. Em sistemas submetidos a
agitagdo, o aumento da rotagdo tende a favorecer a transi¢do para condi¢cdes mais turbulentas, caracterizadas
por maior instabilidade, intensificacdo da mistura e aumento da dissipag@o de energia (XIAO et al., 2011).

A turbuléncia promove significativa ampliacdo do transporte convectivo e da redistribuicao de particulas, além
de favorecer a formagdo de estruturas turbilhonares e de zonas de recirculagcdo. Tais mecanismos sio
fundamentais para a homogeneizag¢do do meio, especialmente em aplicagdes que exigem dispersdo eficiente de
solidos ou interacdo entre diferentes fases. Contudo, o comportamento hidraulico do sistema nido depende
exclusivamente da intensidade de agitacdo, mas também das propriedades fisicas dos materiais envolvidos.

Neste sentido, parametros como densidade, viscosidade, granulometria e comportamento interfacial
influenciam diretamente a resposta hidrodinamica do sistema. Em misturas so6lido-liquido, particulas de maior
massa especifica demandam maior transferéncia de energia para manutengdo em suspensdo, enquanto
particulas finas tendem a apresentar distribuicdo mais homogénea. Ja em sistemas liquido-liquido imisciveis,
como agua e 6leo, a agdo do cisalhamento pode modificar a estabilidade da interface e promover dispersao
parcial de goticulas. Dessa forma, a interagao entre regime de escoamento e propriedades fisicas dos materiais
torna-se determinante para a dindmica de mistura e separacdo (WU e LEE, 1998).

Aplicacoes do Jar Test em analises hidrodinimicas de sistemas de saneamento

O Jar Test ¢é tradicionalmente empregado em estudos de coagulagdo e floculagdo, sendo amplamente utilizado
na avaliagdo de dosagem quimica ¢ eficiéncia de separa¢do em processos de tratamento de agua e efluentes.
Sua principal vantagem reside na possibilidade de controlar variaveis operacionais, como velocidade de
agitagdo, tempo de mistura e caracteristicas do meio, permitindo reprodutibilidade experimental em pequena
escala (VAHEDI eGORCZYCA, 2012; MORUZZI et al., 2017; ANICIO, 2019; RIBEIRO, 2021).

Além de sua aplicagdo convencional, o equipamento apresenta potencial significativo como ferramenta de
analise hidrodindmica. A variagdo controlada da rotagdo possibilita observar alteragdes no comportamento do
escoamento, no desenvolvimento de vortices, na intensidade de recirculagdo e na distribuicao de fases ou
particulas suspensas. Dessa forma, o sistema torna-se util para investigar a influéncia da energia de agitacao
sobre a resposta hidraulica de materiais com propriedades fisicas distintas (MORUZZI et al., 2017).

Em ensaios envolvendo sélidos sedimentaveis, liquidos imisciveis ¢ meio homogéneo, o Jar Test permite
avaliar fendmenos como suspensdo de particulas, sedimentacdo, dispersdo interfacial e estabilidade do
escoamento. Assim, sua aplica¢do experimental contribui para a compreensdo de mecanismos de mistura em
pequena escala e para a otimizagdo de condi¢des operacionais relacionadas a processos de saneamento e
separacdo fisico-quimica (SPICER e PRATSINIS, 1996; MORUZZI et al., 2020).

Ao se integrar os conceitos de transferéncia de energia, regimes de escoamento e influéncia das propriedades
fisicas dos materiais, observa-se que a resposta hidrodindmica em sistemas agitados depende diretamente da
interacdo entre intensidade de agitag@o e caracteristicas fisicas do meio. Nesse contexto, o Jar Test apresenta-
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se como ferramenta experimental adequada para a analise, em pequena escala, de fendmenos como formagio
de vértices, padroes de recirculagdo, suspensdo de particulas e estabilidade interfacial.

A Figura 1 sintetiza essa relagdo entre os fundamentos tedricos discutidos e sua aplicagdo na investigagdo
experimental proposta neste estudo.

Figura 1 — Fundamentos hidrodindmicos do Jar Test.
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Figura 1 - Sintese da fundamentagao teérica e sua integragdo com a andlise experimental no Jar Test.

Fonte: Os autores, 2026.

A partir dessa base conceitual, torna-se possivel compreender que a intensidade de agitacdo ndo atua
isoladamente na definigdo do comportamento hidraulico, estando sua resposta diretamente associada as
propriedades fisicas dos materiais e as condi¢des operacionais impostas ao sistema. Assim, a avaliag@o
experimental em diferentes velocidades de rotagdo e distintos meios de analise permite investigar, de forma
comparativa, a formacdo de estruturas turbulentas, os padroes de mistura e os mecanismos de suspensdo,
sedimentagdo e separagdo de fases.

METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi estruturada com o objetivo de avaliar comparativamente o comportamento
hidrodindmico de diferentes materiais submetidos a distintas intensidades de agitagdo mecéanica em ensaios de Jar
Test, buscando compreender como propriedades fisicas e reoldgicas especificas influenciam a dindmica do
escoamento em sistemas liquido-particulados e liquido-liquido. A andlise concentrou-se na formagdo de vortices,
nos padrdes de recirculagdo interna, na estabilidade interfacial, na suspensdo ou sedimentagdo de particulas e na
capacidade de dispersdo dos materiais sob diferentes niveis de fornecimento de energia mecanica.

O delineamento experimental foi concebido para permitir comparagdo visual direta entre cada material ensaiado e
uma condi¢do de referéncia composta exclusivamente por agua da torneira. Essa estratégia reduziu interferéncias
visuais e operacionais associadas a interpretacdo isolada dos fenomenos e forneceu um parametro hidrodinamico-
base para analise dos padroes de turbuléncia, profundidade aparente do vortice e comportamento global do
escoamento.
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Dessa forma, tornou-se possivel identificar qualitativamente alteragdes associadas a densidade aparente dos
materiais, a viscosidade relativa, a granulometria dos solidos, a tendéncia de sedimentagdo ¢ a interagdo entre fases
dispersas ¢ o fluido continuo. O encadeamento metodologico completo, desde a preparacio dos materiais até as
etapas de observag@io e registro experimental, estd apresentado esquematicamente na Figura 2, que sintetiza a
sequéncia logica adotada para execug@o e padronizagdo dos ensaios.

Figura 2 — Procedimentos metodologicos adotados.
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Fonte: Os autores, 2026.

Os experimentos foram conduzidos em equipamento Jar Test convencional da marca Nova Etica, modelo Jar 218-1,
composto por sistema mecanico de agitagdo vertical com multiplas hastes rotacionais e capacidade util de 2 L por
jarro. Embora o equipamento dispusesse de seis posi¢des independentes de ensaio, a investigacdo foi realizada de
forma individualizada, utilizando-se apenas dois jarros por condigdo experimental, o que permitiu maior controle
visual, melhor padronizacgo analitica e reduggo de variaveis associadas a execugdo simultanea de multiplos testes.

A configuracio experimental foi mantida constante em todos os ensaios. O jarro posicionado a esquerda foi
destinado ao material sob analise, enquanto o jarro posicionado a direita foi preenchido exclusivamente com agua da
torneira, funcionando como condi¢do de referéncia visual e hidrodindmica. Ambos permaneceram submetidos a
mesma rotacao, tempo de agitacdo e geometria operacional. Essa disposi¢ao lateral permitiu observagao simultanea
dos fendmenos e favoreceu comparagdo direta entre o comportamento induzido pelo material e o padrdo
desenvolvido pela agua em condigéo isolada.

Foram selecionados cinco materiais com caracteristicas fisico-hidrodinamicas distintas, de modo a representar
respostas variadas frente a transferéncia de energia mecanica no sistema. Os materiais avaliados foram: areia
quartzosa, areia silicosa, rejeito de minério de ferro, microesferas de silica polimérica transparentes e refletivas e
6leo lubrificante naval, conforme apresentado na Figura 3.

A escolha dos materiais s6lidos buscou representar diferentes comportamentos relacionados a densidade especifica,
mobilidade particulada, tendéncia de sedimentacdo e resposta a regimes turbulentos. A areia quartzosa e a areia
silicosa permitiram avaliar particulas minerais de comportamento granular relativamente estavel.

O rejeito de minério de ferro foi inserido como material de maior densidade e maior potencial de deposi¢do. As

microesferas de silica polimérica transparentes e refletivas foram empregadas devido a elevada capacidade de
visualizagdo durante o escoamento, favorecendo a identificagdo de trajetdrias internas e zonas de recirculagao.
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Por fim, o dleo lubrificante naval, por sua vez, foi utilizado para representar um sistema liquido-liquido, permitindo
observar efeitos associados a viscosidade elevada, a dispersdo em fase aquosa e a estabilidade interfacial sob
diferentes intensidades de mistura.

Figura 3 — Materiais utilizados para o procedimento experimental e Jar Test utilizado.
4 i

Fonte: Os autores, 2026.

Em cada ensaio experimental, o jarro de teste foi inicialmente preenchido com 2 L de agua da torneira,
estabelecendo uma condigdo fluida-base uniforme entre todas as analises. Em seguida, foram adicionados 50 mL do
material correspondente, mantendo-se padronizag@o volumétrica em todas as condigdes experimentais.

Para os materiais solidos, esse volume foi adotado de modo a garantir presenca visual suficiente para observagdo do
deslocamento particulado sem comprometer a leitura do escoamento. Para o 6leo, 0 mesmo volume permitiu avaliar
ruptura de interface, fragmentagdo e dispersdo da fase sob a¢@o da agitacdo mecéanica.

O jarro de referéncia permaneceu preenchido exclusivamente com 2 L de 4dgua da torneira, sem adi¢do de qualquer
fase solida ou liquida. Essa condi¢do foi mantida ao longo de todo o plano experimental, funcionando como base
comparativa para identificacdo das alteragdes hidrodindmicas induzidas por cada material.

Os ensaios foram realizados separadamente para cada material e para cada condi¢io operacional. Nao foram
conduzidas replicatas experimentais, de modo que cada combinag@o entre material e rotagdo correspondeu a um
unico ensaio. Essa estratégia foi adotada por se tratar de uma investigacdo de carater predominantemente visual e
comparativo, direcionada a analise qualitativa dos padrdes hidrodinamicos desenvolvidos.

As rotagdes avaliadas foram 50, 100, 200, 400 e 600 rpm, abrangendo condigdes de baixa, moderada e elevada
intensidade de agitagdo mecanica. Essa faixa operacional foi definida para representar diferentes niveis de
fornecimento de energia ao sistema, permitindo observar a transi¢ao entre regimes com baixa mobilizacao do fluido
e condi¢gdes com maior turbuléncia e recirculagdo interna.

Para cada ensaio, ambos os jarros eram posicionados simultaneamente no equipamento, assegurando equivaléncia
geométrica e operacional. Ap6s o posicionamento, definia-se a rotagdo desejada e iniciava-se a agitagdo mecanica
por 1 minuto, tempo estabelecido para permitir o desenvolvimento do padrdo hidrodindmico dominante, a formagao
do vértice e a redistribui¢do inicial dos materiais no interior do sistema.

Ao término da agita¢do, adotava-se um intervalo padronizado de 5 segundos para estabilizag@o visual, permitindo
reducdo de perturbagdes transitorias imediatas e favorecendo observacdo mais clara da configuragdo residual do
escoamento. Na sequéncia, realizava-se a analise comparativa entre os dois jarros.
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A avaliagdo experimental foi conduzida de forma predominantemente qualitativa, com base em observagdo visual
simultdnea e comparacao direta entre a condi¢@o ensaiada e a condic@o de referéncia. Entre os principais pardmetros
observados destacaram-se: formacdo e geometria aparente do vortice; profundidade relativa do cone de succdo;
intensidade de recirculagdo interna; mobilidade e suspensao de particulas; deposi¢do no fundo do jarro; dispersdo do
6leo na fase aquosa; estabilidade ou ruptura interfacial; grau de homogeneizagao; distribui¢io espacial do material e
persisténcia de estruturas turbulentas apoés a interrupgao da agitacao.

A profundidade aparente do vértice foi considerada um dos principais pardmetros comparativos entre materiais e
rotagdes, por representar indiretamente a resposta do sistema a transferéncia de energia mecanica. Em condic¢des de
menor resisténcia ao escoamento, maiores niveis de energia convertidos em movimento rotacional tenderam a
favorecer maior desenvolvimento geométrico do vortice.

Com o objetivo de assegurar comparabilidade entre todas as condi¢cdes avaliadas, foram mantidos constantes os
principais pardmetros operacionais e geométricos do sistema experimental. Entre as varidveis controladas
destacaram-se o volume total de fluido em cada jarro, a geometria dos recipientes, o posicionamento lateral fixo no
equipamento, o tempo de agitagdo, o intervalo de estabiliza¢do, o volume de material adicionado e a manutengdo
permanente de um jarro de referéncia contendo apenas dgua da torneira. Dessa forma, as diferengas observadas entre
os ensaios puderam ser atribuidas predominantemente as propriedades fisicas e reologicas dos materiais e a variagao
da intensidade de agitagdo aplicada.

Além disso, buscou-se padronizar os critérios de registro e analise visual. Todas as fotografias e videos foram
obtidos sob a mesma configuracao experimental, com enquadramento simultdneo dos dois jarros e preservacdo do
campo comparativo entre condi¢do ensaiada e referéncia. Essa uniformizacao reduziu interferéncias interpretativas e
contribuiu para maior consisténcia analitica.

A sintese das principais condi¢oes operacionais adotadas ao longo dos ensaios esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Sintese das condi¢des operacionais da metodologia da pesquisa.

Variavel experimental Condicao adotada
Equipamento utilizado Jar Test Nova Etica — modelo Jar 218-1
Numero de jarros por ensaio 2
Condigao de referéncia Agua da toreira
Volume por jarro 2L
Volume de material adicionado 50mL
Materiais avaliados 5
Rotagoes avaliadas 50, 100, 200, 400 e 600 rpm
Tempo de agitagéo 1 minuto
Tempo de estabilizagdo 5 segundos
Ensaios por condigao 1
Registro experimental Fotografias e videos em alta resolugdo
Tipo de analise Qualitativa comparativa
Total de condigdes experimentais 25

Fonte: Os autores, 2026.

Ao todo, o plano experimental permitiu avaliar, de forma sistematica, comparativa e controlada, como propriedades
densimétricas, particuladas e reologicas distintas influenciam a resposta hidrodinamica do sistema sob diferentes
intensidades de agitacdo mecanica. O delincamento adotado forneceu base metodologica consistente para
interpretagdo dos fendmenos de mistura, recirculagdo, dispersdo de fases e formacao de vortices, com aplicabilidade
potencial em estudos associados a processos de mistura e tratamento em sistemas de ETA ¢ ETE.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme apresentado nas secdes anteriores, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento
fluidodindmico de diferentes materiais submetidos a distintas intensidades de agitagdo mecénica em ensaios de Jar
Test. Para isso, foram analisadas condi¢cdes experimentais representativas de sistemas liquido-particulados e liquido-
liquido, buscando compreender como propriedades fisicas especificas influenciam a formagdo de estruturas de
escoamento, a suspensdo de particulas, a dispersdo de fases € o desenvolvimento de regimes turbulentos.
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A analise dos resultados fundamentou-se em registros videograficos e fotograficos obtidos em alta resolugdo ao
longo dos ensaios, os quais permitiram acompanhar a evolugo temporal dos fenomenos hidrodindmicos observados
em cada condigdo experimental. A comparagdo sistematica entre os diferentes materiais e as distintas rotagdes
investigadas possibilitou identificar variagdes significativas na formag@o de vortices, nos padrdes de recirculagdo
interna, na estabilidade interfacial e nos mecanismos de mistura promovidos pela agitagdo mecanica.

A utilizacdo de imagens sequenciais obtidas durante os 60 s de operac@o de cada ensaio mostrou-se particularmente
relevante para a interpretagdo dos fendmenos analisados, uma vez que permitiu visualizar ndo apenas a configuragdo
final do escoamento, mas também sua evolug¢do dindmica ao longo do tempo (espectro temporal) e ao longo do
espago do reator estatico (espectro espacial). Dessa forma, tornou-se possivel avaliar qualitativamente a influéncia
da intensidade de agitacdo e das propriedades fisicas dos materiais sobre a resposta hidrodindmica do sistema,
estabelecendo relacdes entre o fornecimento de energia mecanica e os padrdes de escoamento desenvolvidos no
interior dos jarros.

Comportamento hidrodiniamico sob agitacio de 50 rpm
A Figura 4 apresenta os resultados das configuragdes ensaiadas para os diferentes materiais sob a agitacdo de 50
rpm. Os reatores a esquerda representam o material testado, enquanto os reatores a direita representam a agua pura.

Figura 4 — Registros fotograficos na agitacao de 50 rpm.

Areia silicosa

Os
Fonte: Os autores, 2026.
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Para a agitagdo de 50 rpm, observou-se que praticamente todos os arranjos liquido-particulado e liquido-liquido
apresentaram comportamento semelhante. De forma geral, houve uma predominancia de movimentos rotacionais
mais organizados, baixa suspensdo e deposigdo de particulas e vortices pouco desenvolvidos.

Pela Figura 4, observa-se que tanto a areia silicosa quanto a quartzosa apresentaram mobilizagdo
predominantemente horizontal, sem evidéncias significativas de transporte ascensional das particulas ao longo da
coluna liquida do reator estatico. Esse comportamento pode ser atribuido & reduzida transferéncia de energia
mecanica ao sistema, insuficiente para gerar tensdes cisalhantes e velocidades verticais capazes de superar a
velocidade terminal de sedimentagdo dos graos.

Nessa condicdo operacional, o escoamento foi caracterizado principalmente pela presenca de correntes de
recirculagdo proximas ao fundo do reator, promovendo deslocamento longitudinal das particulas sem suspensao
efetiva da fase solida. Além disso, verificou-se o acumulo progressivo de material particulado nas regides
correspondentes aos vértices da base dos jarros, fendmeno associado a formacao de zonas de baixa velocidade e
reduzida capacidade de transporte hidraulico.

Em sistemas agitados, essas regides frequentemente atuam como zonas de estagnaco ou recirculagdo secundaria,
favorecendo a deposicdo de particulas cuja forga gravitacional permanece predominante em relagdo as forcas
hidrodinamicas geradas pelo escoamento. Consequentemente, a baixa intensidade de agitagdo observada a 50 rpm
mostrou-se insuficiente para promover suspensdo homogénea dos materiais, resultando na concentracdo de
particulas junto ao fundo do sistema e evidenciando limitagdes da mistura sob condig¢des de reduzido fornecimento
de energia.

Para o rejeito de minério de ferro, observou-se reduzida mobilizagdo das particulas ao longo do ensaio, evidenciando
baixa eficiéncia de dispersdo e mistura sob a condi¢do de 50 rpm. O comportamento observado pode ser atribuido a
elevada densidade do material, bem como a baixa transferéncia de energia mecanica rotacional, fatores que
favoreceram a rapida deposi¢do das particulas mais grosseiras e restringiram a suspensdo da fracdo solida. Em
contrapartida, verificou-se que a fragio mais fina do material permaneceu dispersa no meio liquido, promovendo o
aumento da turbidez da 4gua e conferindo ao sistema aspecto visual caracteristico de suspensao coloidal.

Um comportamento distinto, todavia, foi observado para o 6leo lubrificante naval. Em virtude de sua menor massa
especifica em relacio a agua e da reduzida intensidade de agitacdo aplicada, a fase oleosa permaneceu
predominantemente concentrada na regido superficial do reator, sem apresentar dispersdo significativa ao longo da
coluna liquida. Nessas condigdes, a energia fornecida ao sistema mostrou-se insuficiente para promover ruptura
interfacial ou formac@o expressiva de goticulas dispersas, preservando a separagdo entre as fases. Adicionalmente,
observou-se leve aderéncia do 6leo a superficie da pa do Jar Test, fendmeno associado as caracteristicas viscosas do
material e a interagdo entre a fase oleosa e os componentes sélidos do sistema de agitagio.

Comportamento hidrodinamico sob agitacao de 100 rpm

A Figura 5 apresenta os resultados das configuragdes ensaiadas para os diferentes materiais sob a agitagdo de 100
rpm.

A elevagdo da velocidade de agitagdo para 100 rpm promoveu modificagdes perceptiveis na dindmica do
escoamento em comparagao aos resultados observados a 50 rpm. De maneira geral, verificou-se maior transferéncia
de energia mecénica ao sistema, resultando em aumento da intensidade das correntes de recirculagdo e maior
capacidade de mobilizacdo dos materiais presentes no interior dos reatores. Embora a suspensdo completa das fases
solidas ainda ndo tenha sido observada, os registros experimentais evidenciaram um incremento da interagdo entre
as particulas ¢ o escoamento induzido pela rotagdo das pas.

Para a areia silicosa, observou-se comportamento semelhante ao verificado na condigdo anterior, com
predominancia da deposi¢do de particulas junto ao fundo do reator. Entretanto, tornou-se perceptivel uma maior
movimentagdo longitudinal dos grdos e uma redistribuicdo mais uniforme do material ao longo da base do
recipiente. Esse comportamento sugere que o aumento da velocidade de agitagdo intensificou as tensodes cisalhantes
proximas ao fundo do reator, embora ainda ndo tenha sido suficiente para promover suspensdo significativa das
particulas ao longo da coluna liquida.
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Figura 5 — Registros fotograficos na agitaciao de 100 rpm.

Areia silicosa

30s
Rejeito de minério de ferro

skt

Os 45s 60s

Fonte: Os autores, 2026.

A areia quartzosa apresentou comportamento analogo, porém com mobilizagdo mais evidente das particulas
depositadas. Os registros indicam a ocorréncia de deslocamentos horizontais continuos associados as células de
recirculagdo geradas pela agitacdo, favorecendo a redistribuicdo do material particulado e reduzindo a formagdo de
depositos localizados observados em menores velocidades de rotagdo. Apesar disso, a agdo gravitacional
permaneceu predominante, limitando a ascensdo dos grios e restringindo a mistura a regido inferior do sistema.

Para o rejeito de minério de ferro, verificou-se novamente forte influéncia da elevada densidade das particulas sobre
a dindmica do escoamento. Entretanto, diferentemente do observado a 50 rpm, foi possivel identificar uma dispersao
mais pronunciada da fraco fina do material ao longo do volume liquido, resultando em aumento da turbidez e em
uma coloragdo mais homogénea da massa liquida. Tal comportamento indica que o incremento da energia de
agitacdo favoreceu a manutengdo das particulas mais finas em suspensdo, embora as fragdes mais grosseiras
continuassem apresentando elevada tendéncia a deposigao.

No ensaio com 6leo lubrificante naval, observou-se o inicio de uma interagdo mais intensa entre a fase oleosa ¢ a
agua. Embora a maior parte do 6leo permanecesse concentrada na superficie devido a diferenga de densidade entre
as fases, tornou-se evidente a formagdo de uma regido central associada ao vortice superficial, promovendo
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deformacdo da interface e maior aderéncia do dleo as proximidades da haste e da pa de agitagdo. Ainda assim, a
energia disponivel mostrou-se insuficiente para provocar dispersdo significativa da fase oleosa ao longo da coluna
liquida ou formagdo expressiva de goticulas dispersas.

As microesferas de silica polimérica apresentaram uma das respostas mais representativas do aumento da
intensidade de agitagdo. Em comparag@o aos materiais minerais, observou-se maior mobilidade ao longo da coluna
liquida e melhor visualizagdo das estruturas de recirculagdo formadas no interior do reator. Os registros
evidenciaram a presenca de trajetdrias ascendentes e descendentes associadas ao escoamento induzido pela pa,
permitindo identificar com maior clareza os padrdes de circulagio interna e as regides de maior transporte de massa.

De modo geral, os resultados obtidos a 100 rpm evidenciam uma condic@o intermediéria entre o regime de baixa
mobilizacdo observado a 50 rpm e os niveis mais intensos de mistura esperados para rotacdes superiores. Nessa
condicdo, as for¢as hidrodindmicas tornam-se mais relevantes na dindmica do sistema, embora ainda coexistam
limitagGes associadas a sedimentacdo gravitacional dos materiais mais densos ¢ a reduzida dispersdo de fases com
propriedades fisicas contrastantes.

Comportamento hidrodinamico sob agitacao de 200 rpm

A Figura 6 apresenta os resultados das configuragdes ensaiadas para os diferentes materiais sob a agitacdo de 200
rpm. O aumento da velocidade de agitacdo para 200 rpm promoveu altera¢des significativas no comportamento dos
materiais avaliados, evidenciando uma condi¢do hidrodindmica mais energética e caracterizada por maior
capacidade de transporte de massa no interior dos reatores.

Em comparagdo as rotagdes anteriores, observou-se intensificagdo dos movimentos de recirculagao, ampliacdo da
regido influenciada pela acdo da pa e maior interacdo entre as fases presentes no sistema. De maneira geral, os
resultados indicam uma transi¢@o para um regime de mistura mais eficiente, no qual os efeitos da agitacdo passaram
a competir de forma mais efetiva com os mecanismos gravitacionais responsaveis pela sedimentagdo e segregagdo
dos materiais.

Para a areia silicosa, verificou-se aumento da mobilizagdo das particulas junto ao fundo do reator, acompanhado
pela formagdo de estruturas de circulagdo mais organizadas nas proximidades da pa. Embora a maior parte do
material ainda permanecesse concentrada na regido inferior do recipiente, observou-se redu¢do da compactacdo do
deposito e maior redistribuicdo espacial dos graos, indicando incremento das tensdes cisalhantes exercidas pelo
escoamento. A presenca de particulas em movimento continuo sugere que a energia fornecida ao sistema passou a
atuar de forma mais efetiva na remog¢ao de material das zonas de deposic@o anteriormente observadas.

A areia quartzosa apresentou comportamento semelhante, porém com evidéncias mais pronunciadas de
ressuspensdo local. Os registros mostram a formagdo de uma regido central de intensa movimentagdo particulada
proxima a pa, caracterizada pela elevagdo temporaria de particulas seguida de seu retorno ao fundo do reator. Esse
comportamento evidencia a atuacgdo simultanea das forcas de arraste e da gravidade, resultando em ciclos sucessivos
de suspensdo e deposicdo. Apesar de ndo ter sido alcangada uma suspensdo homogénea da massa solida, a interacao
entre particulas e escoamento tornou-se significativamente mais intensa quando comparada as condigdes de menor
rotacao.

No caso do rejeito de minério de ferro, a elevagdo da velocidade de agitagdo favoreceu a dispersdo de uma parcela
ainda maior da fracdo fina do material ao longo da coluna liquida. Observou-se uma distribuicdo visualmente
homogénea da coloragdo do meio, indicando que os mecanismos de mistura passaram a atuar de forma mais
eficiente sobre as particulas de menor tamanho.

Entretanto, a elevada densidade caracteristica do rejeito continuou limitando a suspensdo das fragdes mais
grosseiras, as quais permaneceram sujeitas a processos de deposi¢do. Esse comportamento evidencia a forte
influéncia das propriedades densimétricas sobre a resposta hidrodindmica do sistema, mesmo sob condi¢des mais
energéticas de agitacgo.

Os efeitos da intensificag@o da mistura tornaram-se particularmente evidentes no ensaio com 6leo lubrificante naval.
Diferentemente do observado nas rotagdes inferiores, a fase oleosa passou a apresentar deformagao interfacial mais
acentuada e dispersao progressiva ao longo da coluna liquida.
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Figura 6 — Registros fotograficos na agitacao de 200 rpm.

Areia silicosa

Oleo naval

Os
Fonte: Os autores, 2026.

A formag@o de uma regido central associada ao vortice promoveu o arraste do 6leo para camadas mais profundas do
reator, favorecendo a fragmentagdo da fase continua em estruturas menores e aumentando a area de contato entre
oleo e agua. Embora ndo se observe uma emulsificagdo completa, os registros indicam que a energia fornecida ao
sistema se tornou suficiente para reduzir significativamente a segregagio entre as fases.

As microesferas de silica polimérica apresentaram o comportamento mais ilustrativo da dindmica interna do
escoamento. Os registros evidenciaram a formagao de trajetorias bem definidas de ascensdo e retorno das particulas,
permitindo visualizar com clareza as células de circulagdo desenvolvidas no interior do reator.

Observou-se distribuigdo mais uniforme das microesferas ao longo do volume liquido, indicando que os
mecanismos de transporte convectivo passaram a predominar sobre os processos de deposi¢io. Essa condic@o
reforca a utilidade desse material como indicador visual dos padrdes hidrodinamicos estabelecidos durante os
ensaios.

De forma geral, os resultados obtidos a 200 rpm evidenciam uma condi¢@o intermediaria avangada de mistura,
caracterizada por aumento expressivo da mobilizagdo particulada, maior eficiéncia de dispersdo e fortalecimento dos
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mecanismos de recirculago interna. Em comparac@o as rotagdes de 50 e 100 rpm, verificou-se maior capacidade de
transferéncia de energia ao sistema, refletida na intensificagdo do transporte vertical de materiais ¢ na redugdo dos
efeitos de segregagdo gravitacional. Esses resultados indicam que, nessa faixa operacional, a agitagdo mecanica
passa a exercer papel dominante na organizagdo do escoamento e na distribuigdo espacial das fases presentes.

Comportamento hidrodinimico sob agitacio de 400 rpm
A Figura 7 apresenta os resultados das configuragdes ensaiadas para os diferentes materiais sob a agitacao de 400
rpm.

Figura 7 — Registros fotograficos na agitacio de 400 rpm.

Areia silicosa

Fonte: Os autores, 2026.

A condigdo de rotacdo demonstrada na Figura 7 representa, sob o ponto de vista hidrodindmico, uma mudanca
substancial em relagdo as rotacdes anteriormente analisadas. Os registros experimentais evidenciam o
estabelecimento de um regime de mistura altamente energético, caracterizado pela formagdo de vortices bem
desenvolvidos, intensificacdo dos movimentos de recirculagdo e ampliagao da capacidade de transporte de massa ao
longo de toda a coluna liquida. Nessa condi¢do, a influéncia da agitagdo mecanica passa a dominar o
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comportamento do sistema, reduzindo significativamente os efeitos de segregagdo observados em menores
velocidades de rotagéo.

Para a areia silicosa, observou-se aumento expressivo da mobilizagdo das particulas, acompanhado pela formagéo de
uma regido central de suc¢do associada ao vortice desenvolvido na superficie livre. Embora parte do material ainda
permanecesse concentrada junto ao fundo do reator, verificou-se maior incorporagdo de particulas as correntes de
recirculagdo, favorecendo sua redistribui¢do ao longo do volume liquido. A configuragdo observada indica que a
energia transferida ao sistema se tornou suficiente para reduzir a estabilidade dos depositos sedimentados e
promover ciclos continuos de ressuspensao e deposi¢ao.

A areia quartzosa apresentou comportamento ainda mais evidente. Os registros mostram intensa movimentacao
particulada nas proximidades da pa e ao longo do eixo central do reator, com sucessivas trajetorias ascendentes e
descendentes associadas as estruturas de circulacdo estabelecidas. Em comparag@o as rotagdes de 100 e 200 rpm,
observou-se aumento significativo da quantidade de particulas em suspensdo, indicando que as forcas
hidrodinamicas passaram a superar com maior eficiéncia os mecanismos gravitacionais responsaveis pela deposigdo
dos grdos. O sistema passou a operar sob uma condigdo de mistura mais homogénea, com maior distribui¢do
espacial da fase solida.

No ensaio realizado com rejeito de minério de ferro, verificou-se a manutencéo de elevada turbidez ao longo de toda
a coluna liquida, evidenciando eficiente dispersdo da fragdo fina do material. A colora¢@o praticamente uniforme
observada durante todo o periodo experimental sugere que os mecanismos de mistura atuaram de forma
suficientemente intensa para manter grande parte das particulas finas em suspensdo. Entretanto, mesmo sob elevada
agitacdo, a influéncia da elevada densidade caracteristica do rejeito continuou sendo perceptivel, especialmente para
particulas de maiores dimensdes, que tendem a apresentar velocidades de sedimentagdo superiores as observadas
para os demais materiais solidos.

O comportamento do 6leo lubrificante naval foi um dos mais impactados pelo aumento da rotagdo. Os registros
evidenciam intensa deformagdo da interface 6leo-agua e significativa dispersdo da fase oleosa ao longo do volume
liquido. A estrutura de vortice desenvolvida no centro do reator promoveu o arraste continuo do 6leo para regides
mais profundas, favorecendo a fragmentagdo da fase superficial em multiplas porgdes menores distribuidas no
escoamento. Esse fenomeno indica aumento substancial da area interfacial entre as fases e evidencia que a energia
mecanica fornecida ao sistema passou a ser suficiente para promover um processo avancado de dispersdo,
aproximando o comportamento observado das condi¢oes encontradas em operagdes de mistura rapida aplicadas em
sistemas de tratamento.

As microesferas de silica polimérica continuaram apresentando elevado potencial para visualizacdo do escoamento
interno. Em 400 rpm, observou-se distribui¢do praticamente generalizada das particulas ao longo de toda a coluna
liquida, permitindo identificar com clareza as trajetorias associadas aos movimentos ascendentes proximos as
regides periféricas e descendentes nas proximidades do eixo central do vortice. A intensa mobilidade das
microesferas evidencia o fortalecimento dos mecanismos convectivos de transporte de massa e confirma a presenca
de estruturas de circulagdo capazes de promover elevada homogeneizagdo do sistema.

Outro aspecto relevante observado nessa condigdo operacional foi o expressivo desenvolvimento do vortice
superficial, perceptivel tanto nos sistemas contendo materiais quanto no jarro de referéncia. A profundidade do cone
de sucgdo mostrou-se significativamente superior a observada nas rotagdes anteriores, indicando maior conversio da
energia fornecida pela pa em movimento rotacional do fluido. Esse comportamento ¢ consistente com o aumento
das velocidades tangenciais e da intensidade das correntes de recirculacdo, fendmenos normalmente associados a
transicdo para condi¢des de mistura fortemente turbulentas.

Por fim, os resultados obtidos a 400 rpm evidenciam uma condi¢do hidrodindmica proéxima do limite superior de
eficiéncia de mistura observado nos ensaios. A mobiliza¢ao das particulas tornou-se significativamente mais intensa,
a dispersdo das fases foi amplificada e os mecanismos de recirculagdo passaram a atuar em praticamente todo o
volume do reator. Sob essa condi¢go, a energia de agitacdo mostrou-se capaz de minimizar grande parte dos efeitos
de sedimentagdo e segregagdo observados em menores rotagdes, produzindo um ambiente altamente favoravel aos
processos de mistura, transporte de massa e interagdo entre fases.

Comportamento hidrodinimico sob agitacio de 600 rpm
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Finalmente, a Figura 8 apresenta os resultados das configuracdes ensaiadas para os diferentes materiais sob a
agitagdo de 600 rpm. Esta rotacgo foi considerada como sendo a maxima permitida pelo aparelho Jar Test utilizado
Nos ensaios.

Figura 8 — Registros fotograficos na agitacio de 600 rpm.

Areia silicosa

Os
Fonte: Os autores, 2026.

A condig@o experimental conduzida a 600 rpm correspondeu ao maior nivel de fornecimento de energia
mecanica investigado neste estudo e produziu os padrdes hidrodindmicos mais intensos observados ao longo
de toda a campanha experimental. De maneira geral, verificou-se a consolidagdo de um regime de elevada
turbuléncia, caracterizado pela formagdo de vortices profundamente desenvolvidos, intensa circulagdo
tridimensional do fluido e significativa ampliacdo dos mecanismos de transporte de massa no interior dos
reatores.

Uma das caracteristicas mais marcantes dessa condi¢do foi o expressivo aprofundamento do cone de succao
associado ao vortice superficial, observado tanto nos sistemas contendo materiais quanto no jarro de
referéncia. Em diversos instantes do ensaio, a geometria do vortice assumiu configuragdo estavel ¢ bem
definida, indicando elevada conversdo da energia fornecida pelas pas em movimento rotacional do fluido. Esse
comportamento sugere a predominancia de forcas inerciais sobre os efeitos gravitacionais locais, favorecendo
a redistribuicdo continua das fases presentes no sistema.
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Nos ensaios com areia silicosa e areia quartzosa, observou-se uma redugdo substancial da estratificagdo das
particulas ao longo do experimento. Embora parte do material permanecesse concentrada na regido inferior
dos recipientes, tornou-se evidente a ocorréncia de ciclos continuos de ressuspensdo promovidos pelas
correntes ascendentes geradas pela agitacdo. Comparativamente as condigdes anteriores, a distribuigdo
espacial dos graos mostrou-se mais dindmica, com menor permanéncia em zonas especificas de deposicdo e
maior interagdo com o escoamento principal.

A resposta do rejeito de minério de ferro também foi significativamente alterada sob essa intensidade de
agitacdo. A elevada turbidez observada ao longo de toda a coluna liquida indica que parcela expressiva das
particulas finas permaneceu continuamente dispersa durante o ensaio.

Esse resultado evidencia que, mesmo para materiais de elevada densidade especifica, o aumento da energia
mecanica foi capaz de intensificar os mecanismos de transporte e reduzir os efeitos da sedimentagdo
diferencial observados em menores rotacdes. Ainda assim, a persisténcia de regides mais escuras proximas ao
fundo do reator sugere que as fracdes mais grosseiras continuaram apresentando tendéncia preferencial a
deposigao.

O sistema contendo 6leo lubrificante naval apresentou uma das transformagdes mais expressivas entre todos os
materiais avaliados. Os registros indicam que a fase oleosa deixou de se comportar como uma camada
superficial claramente definida e passou a ocupar uma parcela significativa do volume liquido, evidenciando
elevado grau de dispersao.

A acdo combinada do vortice central e das estruturas de recirculacdo promoveu sucessivos processos de
fragmentacdo da fase oleosa, aumentando a drea interfacial disponivel e reduzindo a segregacdo observada em
condigdes menos energéticas. Esse comportamento demonstra a elevada capacidade da agitagdo em modificar
a organizagdo espacial de sistemas multifasicos submetidos a intensos gradientes de velocidade.

As microesferas de silica polimérica proporcionaram a visualizagdo mais clara do padrio de escoamento
desenvolvido nessa condi¢do operacional. Diferentemente das rotagdes inferiores, nas quais ainda era possivel
identificar regides preferenciais de circulagdo, os registros obtidos a 600 rpm revelaram uma ocupagdo
praticamente integral do volume do reator pelas particulas tragadoras. Tal comportamento indica elevada
eficiéncia de mistura e forte conectividade entre as diferentes regides do escoamento, evidenciando que os
mecanismos convectivos passaram a atuar em praticamente toda a extensao do sistema.

Sob uma perspectiva global, os resultados obtidos a 600 rpm sugerem que o sistema atingiu uma condicao
hidrodindmica proxima ao limite operacional imposto pelo equipamento utilizado. Nessa situacdo, as
diferencas associadas exclusivamente a densidade ou a granulometria dos materiais tornam-se relativamente
menos pronunciadas, uma vez que a elevada intensidade da agitagdo tende a impor um comportamento
dominado pela turbuléncia e pelo transporte convectivo. Como consequéncia, observa-se aumento da
homogeneizagdo dos sistemas, intensificagdo da dispersdo de fases e redugdo dos efeitos de segregacgdo
gravitacional, caracteristicas diretamente relacionadas aos processos de mistura rapida empregados em
diversas operagdes unitarias de tratamento de 4gua e efluentes.

Anailise conjunta da intensidade de agitaciio e do desenvolvimento de regimes hidrodinimicos turbulentos

A andlise integrada dos resultados obtidos ao longo dos ensaios evidencia que a intensidade de agitac@o constituiu o
principal fator responsavel pela organizagdo hidrodinamica dos sistemas avaliados. Embora as propriedades fisicas
dos materiais tenham exercido influéncia significativa sobre os mecanismos de suspensao, sedimentacdo, dispersao
¢ estabilidade interfacial, observou-se que o aumento progressivo da rotagdo promoveu alteragdes sistematicas no
padrdo de escoamento desenvolvido no interior dos reatores.

De modo generalizado, os resultados indicam que a resposta dos materiais esteve diretamente associada ao
equilibrio entre as forgas gravitacionais, responsaveis pela deposico de particulas e segregagdo de fases, e as forgas
inerciais induzidas pela agitagdo mecanica, responsaveis pela suspensdo de solidos, formagdo de vortices e
intensificagio dos mecanismos de transporte de massa. A medida que a energia fornecida ao sistema aumentou,
verificou-se uma reducdo gradual da influéncia dos processos de sedimentagdo e um fortalecimento progressivo dos
fenomenos associados a mistura turbulenta.
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A interpretacdo integrada dos resultados permitiu identificar trés faixas hidrodindmicas distintas ao longo das
condiges operacionais investigadas. Essas faixas refletem diferentes niveis de predominancia entre os mecanismos
gravitacionais e as forgas inerciais induzidas pela agitagdo mecanica, resultando em comportamentos caracteristicos
quanto a suspensdo de particulas, dispersao de fases, desenvolvimento do vortice e eficiéncia global de mistura.

As principais caracteristicas observadas em cada intervalo de rotagdo sdo sintetizadas na Tabela 2, que apresenta
uma classificacdo dos regimes hidrodinamicos identificados experimentalmente e suas respectivas implicagdes

sobre o comportamento dos materiais avaliados.

Tabelas 2 — Faixas hidrodindmicas de escoamento e implicagdes no regime turbulento observado.

Faixa Rotacio o .
. P ¢ Caracteristicas predominantes Resposta observada
hidrodinimica (rpm)
- . Vortices pouco desenvolvidos; reduzida Sedimentagdo acentuada de particulas; baixa
Baixa intensidade . - A . N PN ~ ~
de mistura 50-100 recirculagdo; predominancia dos efeitos suspensao de solidos; manutengdo da segregagio
gravitacionais entre fases; limitada dispersdo do 6leo
. Intensificagdo das correntes de circulagdo; Suspensdo parcial de solidos; maior
Regime de T . " - . < -
transicdo 200 aumento da mobilizagdo particulada; homogeneizagdo; inicio da dispersdo volumétrica
¢ amplia¢do do transporte convectivo do dleo; redugdo dos efeitos de segregacdo
. . Vortices profundos; intensa recirculago; Suspensao significativa de particulas; dispersdo
Elevada intensidade oA . L PO s
de mistura 400-600 predominancia das forgas inerciais; elevado avangada do 6leo; maior homogeneizagio do
transporte de massa sistema; reducdo dos efeitos gravitacionais

Fonte: Os autores, 2026.

A primeira faixa correspondeu as rotagdes de 50 e 100 rpm, caracterizadas por limitada capacidade de suspensdo de
particulas, predominancia dos efeitos gravitacionais e reduzida dispersdo dos materiais. Nessas condi¢oes, a energia
transferida ao fluido mostrou-se insuficiente para promover mistura homogénea ao longo da coluna liquida,
favorecendo a formac@o de depdsitos no fundo dos reatores e a manutengdo de interfaces relativamente estaveis
entre fases de diferentes densidades. Esse comportamento foi particularmente evidente para as areias e para o rejeito
de minério de ferro, materiais que apresentaram baixa mobilidade vertical e forte tendéncia a deposigao.

A segunda faixa foi observada em 200 rpm e caracterizou-se por uma condi¢ao de transi¢do hidrodindmica. Nessa
situacdo, os mecanismos de transporte induzidos pela agitacdo passaram a competir diretamente com os processos
de sedimentacdo, resultando em aumento da mobilizacdo particulada, intensificacdo das correntes de recirculacdo e
maior dispersdo das fases presentes no sistema. Os resultados obtidos nessa condigdo sugerem a existéncia de um
limiar operacional a partir do qual a energia de agitacdo passa a exercer influéncia dominante sobre a organizagdo
espacial dos materiais. A dispersdo progressiva do 6leo e o aumento da suspensdo das particulas evidenciaram essa
mudanga de comportamento.

Por sua vez, as rotagdes de 400 e 600 rpm configuraram uma terceira faixa hidrodindmica, caracterizada pelo
predominio dos mecanismos turbulentos e pela elevada capacidade de mistura. Nessas condigdes, observou-se forte
desenvolvimento do vortice superficial, ampliacdo das estruturas de recirculagdo, aumento da suspensdo de
particulas e significativa reducdo dos efeitos de segregagdo gravitacional. A dispersdo do odleo lubrificante, a
manutengao de particulas finas em suspensdo e a distribui¢do praticamente homogénea das microesferas de silica ao
longo da coluna liquida constituem evidéncias da elevada eficiéncia de transporte de massa alcangada nesses
ensaios.

Além da influéncia da intensidade de agitagdo, os resultados demonstraram que as propriedades fisicas dos materiais
desempenham papel fundamental na resposta hidrodindmica do sistema. Os materiais de maior densidade especifica
apresentaram maior resisténcia a suspensdo ¢ maior tendéncia a deposi¢do, enquanto materiais de menor densidade
ou menor dimensdo caracteristica responderam mais rapidamente ao aumento da energia de agitagdo. Essa
constatacdo refor¢a a importancia de considerar simultancamente pardmetros hidraulicos e caracteristicas fisico-
quimicas dos materiais durante a concepgao e operacao de unidades de mistura em sistemas de saneamento.

Outro aspecto relevante refere-se ao comportamento das microesferas de silica polimérica. Em fungdo de sua
elevada capacidade de visualizagdo e de sua sensibilidade as estruturas de escoamento, esse material mostrou-se
particularmente eficiente para identificacdo das zonas de recirculagdo, trajetorias preferenciais de transporte e
regides de elevada turbuléncia. Dessa forma, seu emprego contribuiu significativamente para a interpretacdo
qualitativa dos fenomenos observados ao longo dos ensaios.
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Sob a perspectiva operacional de Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) e Estagdes de Tratamento de Efluentes
(ETE), os resultados obtidos evidenciam que a intensidade de mistura deve ser cuidadosamente ajustada em fungdo
das caracteristicas do material processado e dos objetivos da operago unitaria. Condi¢des de baixa energia podem
resultar em mistura insuficiente e baixa mobiliza¢do de particulas, enquanto niveis excessivamente elevados podem
promover elevado consumo energético e intensificagdo desnecessaria dos gradientes de velocidade. Assim, a
definicdo adequada dos pardmetros de agitagdo constitui etapa fundamental para maximizagdo da eficiéncia
operacional e otimizagdo do uso de energia em processos de tratamento.

De forma geral, os resultados alcangados permitiram atingir os objetivos propostos nesta pesquisa ao demonstrar
experimentalmente como diferentes materiais respondem a distintas intensidades de agitacao em sistemas do tipo Jar
Test. Os ensaios evidenciaram a estreita relacdo entre energia de mistura, propriedades fisicas dos materiais e
desenvolvimento dos regimes hidrodindmicos, contribuindo para ampliar a compreensdo dos fendmenos de
transporte, mistura e dispersdo frequentemente presentes em operagdes unitérias aplicadas ao saneamento ambiental.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram avaliar experimentalmente a influéncia da intensidade de agitagdo sobre o
comportamento hidrodindmico de materiais com propriedades fisicas distintas em ensaios de Jar Test. A partir da
andlise comparativa dos registros fotograficos e videograficos, verificou-se que o aumento da rotagdo promoveu
alteragdes significativas nos mecanismos de suspensdo, sedimentagdo, dispersdo de fases, recirculacdo interna e
desenvolvimento de vortices.

De modo geral, observou-se que a resposta dos materiais foi condicionada pelo equilibrio entre as forgas
gravitacionais e a energia mecanica transferida ao sistema. Enquanto as menores rotacdes favoreceram a deposicao
de particulas e a segregacdo de fases, as maiores intensidades de agitacdo resultaram em maior homogeneizagao,
ampliagdo dos mecanismos de transporte de massa e fortalecimento dos processos turbulentos.

A analise integrada dos ensaios permitiu identificar trés faixas hidrodindmicas distintas. As rotagdes entre 50 e 100
rpm caracterizaram-se pela predominancia dos efeitos gravitacionais e limitada eficiéncia de mistura. A condiggo de
200 rpm representou uma regido de transi¢do, na qual os mecanismos de transporte induzidos pela agitacdo
passaram a competir com os processos de sedimentag@o. Ja as rotagdes de 400 e 600 rpm apresentaram predominio
dos efeitos turbulentos, maior desenvolvimento de vortices e significativa redugdo da segregacdo dos materiais
avaliados.

Os resultados também evidenciaram a influéncia das propriedades fisicas dos materiais sobre a dindmica do
escoamento. As areias e o rejeito de minério de ferro apresentaram maior tendéncia a deposi¢do, enquanto as
microesferas de silica polimérica mostraram elevada capacidade de acompanhamento das estruturas de circulacio
interna. O 6leo lubrificante naval, por sua vez, demonstrou forte dependéncia da intensidade de mistura para sua
dispersdo na fase aquosa.

Sob a perspectiva do sanecamento ambiental, os resultados reforcam a importincia da adequada definicdo das
condi¢des de agitagdo em operagdes unitarias de mistura rapida, coagulacdo e floculagdo, uma vez que a eficiéncia
dos processos estd diretamente associada & capacidade de promover dispersdo, transporte de massa e
homogeneizagdo dos sistemas tratados.

Como continuidade desta pesquisa, recomenda-se a realizacdo de andlises quantitativas da profundidade dos vortices
formados, a determinagdo de parametros hidraulicos como niimero de Reynolds e gradiente médio de velocidade
(G), bem como a aplicacdo de técnicas de processamento digital de imagens para extracdo automadtica de
informagdes hidrodindmicas. Adicionalmente, a integracdo dos resultados experimentais com modelagem CFD
podera contribuir para o aprofundamento da compreensdo dos fenomenos observados e para a otimizagdo de
sistemas de mistura aplicados ao tratamento de agua ¢ efluentes.
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