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APRESENTAÇÃO

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

Pesquisas relacionadas a propriedades físico-químicas de materiais e 
desenvolvimento de novos produtos com a finalidade de aplicar na indústria.

Desenvolvimento de novos materiais e aplicação de inteligência artificial para 
utilização na medicina também são abordados. 

Geração de energia, desenvolvimento de projetos sustentáveis e tratamento de 
efluentes são assuntos em evidência no meio acadêmico.

Por fim, estudo sobre a gestão de projetos de obras de arte especiais com a 
finalidade de auxiliar os gestores na tomada de decisões e intervenções nas mesmas.

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

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1..................................................................................................................1
CONSTRUÇÃO DE IMPELIDORES POR MANUFATURA ADITIVA: UMA METODOLOGIA 
PARA O ENSINO DE OPERAÇÕES UNITÁRIAS

Tadeu Henrique Aparecido da Silva 
Monica Taís Siqueira D’Amelio
DOI 10.22533/at.ed.6972111021

CAPÍTULO 2................................................................................................................17
DETERMINAÇÃO DO ÍNDICE DE ACIDEZ E PERÓXIDO NO ÓLEO DE FRITURA 
UTILIZADO NO REFEITÓRIO DO IFMT – CAMPUS CONFRESA

Fábio Gonçalves Marinho
Felipe Gimenes Rodrigues Silva 
Ulisses Alberto Rodrigues da Silva 
Milton Fantinell Junior 
Carlos Bonfim Gonçalves Marinho 
Geovana Rodrigues Soares 
DOI 10.22533/at.ed.6972111022

CAPÍTULO 3................................................................................................................22
ESTUDO DA SEDIMENTAÇÃO DESCONTÍNUA DE CaCO3 E Ca(OH)2 EM DIFERENTES 
CONCENTRAÇÕES VISANDO A SEPARAÇÃO DE PARTICULADO

Dinalva Schein
Carolina Smaniotto Fronza 
Gabriela Aline Kroetz Bremm 
Isaac dos Santos Nunes 
Andréia Monique Lermen 
Naiara Jacinta Clerici
Paula Gabriela Dalla Porta 
Suelly Ribeiro Hollas
DOI 10.22533/at.ed.6972111023

CAPÍTULO 4................................................................................................................33
FUNCIONALIZAÇÃO DO TERPOLÍMERO ACRILONITRILA-BUTADIENO-ESTIRENO 
COM ANIDRIDO MALEICO – UMA REVISÃO DA LITERATURA

Carlos Bruno Barreto Luna 
Danilo Diniz Siqueira
Eduardo da Silva Barbosa Ferreira 
Edson Antonio dos Santos Filho 
Edcleide Maria Araújo
DOI 10.22533/at.ed.6972111024

CAPÍTULO 5................................................................................................................54
ANÁLISE DE DESGASTE NAS LASTRINAS DA CAIXA MATRIZ NA INDÚSTRIA DE 
REVESTIMENTOS CERÂMICOS

Tiago da Silva Fernandes



SUMÁRIO

Anderson Daleffe
DOI 10.22533/at.ed.6972111025

CAPÍTULO 6................................................................................................................68
ANÁLISE QUÍMICA E ÂNGULO DE CONTATO DE FILMES FORMADOS POR BLENDA 
DE POLIESTIRENO/POLI(CAPROLACTONA) FOTODEGRADADAS POR LUZ 
ULTRAVIOLETA

Catarina Barbosa Levy
Maria Oneide Silva de Moraes
Walter Ricardo Brito
João de Deus Pereira de Moraes Segundo
DOI 10.22533/at.ed.6972111026

CAPÍTULO 7................................................................................................................75
APLICAÇÃO DE NANOBIOMATERIAIS NO TRATAMENTO DE FERIDAS

Rayanne Cornelio Silva Carvalho 
Deuzuita dos Santos Freitas Viana 
Vicente Galber Freitas Viana
DOI 10.22533/at.ed.6972111027

CAPÍTULO 8................................................................................................................87
INFLUÊNCIA DA CONCENTRAÇÃO DE FERROCARBONILA EM MATERIAIS 
ABSORVEDORES DE RADIAÇÃO ELETROMAGNÉTICA 

Cecília Maia Corsato
Nicholas Eras Fonseca
Bruno Ferraz Donati
Gustavo Freitas de Souza 
Rademaks Bento de Oliveira 
Valdirene Aparecida da Silva
DOI 10.22533/at.ed.6972111028

CAPÍTULO 9................................................................................................................96
INCORPORAÇÃO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO RECICLADAS EM COMPÓSITO 
CONCRETO

Gabriela T. Santiago
Matheus Vosgnach
Vinicio Ceconello
Edson Francisquetti
Mara Andrade Zeni
DOI 10.22533/at.ed.6972111029

CAPÍTULO 10............................................................................................................105
ANÁLISE DO ÂNGULO DE INCLINAÇÃO SOLAR DE PAINÉIS FOTOVOLTAICOS PARA 
LOCALIDADES NO BAIXO TOCANTINS – PA

Marinaldo de Jesus dos Santos Rodrigues 
Silvio Bispo do Vale
Tatiane Perna Rodrigues
DOI 10.22533/at.ed.69721110210



SUMÁRIO

CAPÍTULO 11............................................................................................................ 117
SIMULAÇÃO ENERGÉTICA PARA RECUPERAÇÃO DE CALOR DO AR EM AGÊNCIAS 
BANCÁRIAS

Alexandre Fernandes Santos 
Jeová Alves Diniz Junior 
Heraldo José Lopes de Souza
DOI 10.22533/at.ed.69721110211

CAPÍTULO 12............................................................................................................131
USO DO SISTEMA DX (EXPANSÃO DIRETA) PARA SISTEMAS GEOTÉRMICOS EM 
CURITIBA

Alexandre Fernandes Santos 
Paulo Henrique Colombo 
Heraldo José Lopes de Souza 
Fabio Francisco Ferreira
DOI 10.22533/at.ed.69721110212

CAPÍTULO 13............................................................................................................143
MÉTODOS DE APRENDIZAGEM DE MÁQUINA APLICADOS NA CLASSIFICAÇÃO DE 
NÍVEIS DE APNEIA UTILIZANDO SINAIS DE ELETROCARDIOGRAMA

João Pedro dos Santos Silva 
Pedro Henrique dos Santos Almeida 
Letícia Chaves Lima Cananéa 
Helder Alves Pereira
DOI 10.22533/at.ed.69721110213

CAPÍTULO 14............................................................................................................153
ANÁLISE E SIMULAÇÃO DE CONTROLE VOLUMÉTRICOS E DINÂMICOS EM SISTEMAS 
DE PERFURAÇÃO DE POÇOS PETROLÍFEROS

Juliana Gomes da Silva
Savio Raider Matos Sarkis
DOI 10.22533/at.ed.69721110214

CAPÍTULO 15............................................................................................................173
UTILIZAÇÃO DO MÉTODO DE ANÁLISE HIERÁRQUICA (AHP) COMO FERRAMENTA 
DE AUXÍLIO MULTICRITÉRIO NO PROCESSO DE DECISÃO DE PRIORIZAÇÃO DE 
PROJETOS DE CIÊNCIA, TECNOLOGIA E INOVAÇÃO NA AMAZÔNIA AZUL

Andrezza de Oliveira Agápito 
Dalessandro Soares Vianna 
Marcilene de Fátima Dianin Vianna 
Edwin Benito Mitacc Meza
DOI 10.22533/at.ed.69721110215

CAPÍTULO 16............................................................................................................185
IMPLANTAÇÃO DE PRODUÇÃO MAIS LIMPA EM COMPLEXO ALIMENTÍCIO 
INDUSTRIAL

Yuri de Oliveira Godoy 



SUMÁRIO

Aldo Muro Júnior
DOI 10.22533/at.ed.69721110216

CAPÍTULO 17............................................................................................................196
AVANÇOS PARA MELHORIA DA RESISTÊNCIA À INCRUSTAÇÃO EM MEMBRANAS 
DE ULTRAFILTRAÇÃO COM POTENCIAL PARA APLICAÇÃO NO TRATAMENTO DE 
ÁGUAS RESIDUAIS OLEOSAS: uma revisão

Victor José Romão dos Santos 
Suellen Cristine Meira
DOI 10.22533/at.ed.69721110217

CAPÍTULO 18............................................................................................................ 211
ANÁLISE PROBABILÍSTICA E DETERMINÍSTICA DA ESTABILIDADE DE TALUDES EM 
BARRAGEM DE TERRA DO ESTADO DO CEARÁ

Fernando Feitosa Monteiro 
Andressa de Araujo Carneiro 
Yago Machado Pereira de Matos 
Giovanna Monique Alelvan
DOI 10.22533/at.ed.69721110218

CAPÍTULO 19............................................................................................................222
A GESTÃO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS MUNICIPAIS: CONCEPÇÃO DE UM 
MODELO CONCEITUAL DE BANCO DE DADOS APLICADO ÀS PONTES, VIADUTOS E 
PASSARELAS

André Felipe Bozio
Vivian da Silva Celestino Reginato
DOI 10.22533/at.ed.69721110219

CAPÍTULO 20............................................................................................................240
ALTERAÇÕES MORFOLÓGICAS DO PORTO MARAVILHA, RIO DE JANEIRO: 
TRANSFORMAÇÕES URBANAS

Amanda Martins Marques da Silva 
Gisele Silva Barbosa
Patricia Regina Chaves Drach 
Eduardo Praun Machado
Victor Marques Zamith
DOI 10.22533/at.ed.69721110220

SOBRE OS ORGANIZADORES..............................................................................255

ÍNDICE REMISSIVO..................................................................................................256



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

Data de aceite: 01/02/2021

CAPÍTULO 1
DOI 10.22533/at.ed.00000000000

CONSTRUÇÃO DE IMPELIDORES POR 
MANUFATURA ADITIVA: UMA METODOLOGIA PARA 

O ENSINO DE OPERAÇÕES UNITÁRIAS

Data de submissão: 06/11/2020

Tadeu Henrique Aparecido da Silva
Universidade São Francisco

Bragança Paulista - SP
http://lattes.cnpq.br/6033039791120888

Monica Taís Siqueira D’Amelio
Universidade São Francisco

Bragança Paulista - SP
http://lattes.cnpq.br/0347184334616712

RESUMO: Na Engenharia Química uma das 
áreas mais atuantes no mercado de trabalho 
são as operações unitárias, dentro destas a 
de agitação e mistura, na qual o estudo das 
correntes formadas por ela é bem complexo.  
Por isso, este projeto desenvolveu o uso de 
impelidores impressos, em impressora 3D, 
para a identificação de correntes e a busca 
de uma metodologia experimental de ensino. 
Foram projetados e impressos quatro diferentes 
impelidores, que após estudo e teste, observou-
se a diferença das correntes em cada tipo e um 
método adequado de identificá-las. Por fim, foi 
proposto um roteiro de aula para ser aplicado 
na componente curricular de Laboratório de 
Operações Unitárias da Universidade São 
Francisco, o qual inclui desde a escolha do tipo 
de impelidor, o projeto, impressão e determinação 
das correntes.
PALAVRAS-CHAVE: Agitação e mistura; ensino; 
impressão 3D.

CONSTRUCTION OF IMPELLERS 
BY ADDITIVE MANUFACTURING: A 

METHODOLOGY FOR TEACHING UNIT 
OPERATIONS

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

1 | 	INTRODUÇÃO
Para um estudante de engenharia 

química a experiência prática é de fundamental 
importância para seu desenvolvimento 
profissional, no qual consegue visualizar 
os processos que este poderá gerenciar. A 
pesquisa leva ao estudante se aproximar da 
teoria e assim levá-lo a um rico conhecimento 
e de forma clara do que este estuda durante o 
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curso.
No caso de processos que envolvam a Operação Unitária de agitação e/ou mistura 

o engenheiro químico deve ter conhecimento amplo, desde o desenvolvimento do agitador 
até seu funcionamento, uma vez que este é uma operação unitária presente em muitos 
processos industriais.

Dentro das Operações Unitárias destaca-se a de agitação e mistura. A agitação 
consiste no movimento induzido em um sistema para um fim específico. Destaca-se que a 
agitação consiste em uma operação com uma fase só. Duas ou mais fases, com o objetivo 
de homogeneizá-las, tem-se uma mistura (McCabe, 1993).

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

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

Figura 1. Esquema de um tanque com agitador 

Fonte: Tadini et al., 2018.

Apesar de o equipamento utilizado para essas operações unitárias ser o mesmo, o 
tipo de impelidor é diferente, pois o objetivo de cada sistema é diferente. A influência do 
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impelidor no meio é determinante para que o equipamento realize seu funcionamento com 
a melhor eficiência. 

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

Fasano (1994) destaca quatro tipos mais comuns quando se fala de impelidores e 
ressalta que diversos fatores, incluindo o regime de fluxo predominante, são determinantes 
para a escolha do impelidor adequado ao sistema. Colocando o fator de escoamento através 
do Número de Reynolds (NRe), Fasano (1994) apresenta a relação dos Impelidores e suas 
aplicações como pode se observar no Quadro 1.

Quadro 1. Aplicação dos Impelidores mais usuais. 

Adaptado de Fasano et al., 1994.

Além destes ressaltam-se os impelidores do tipo Âncora, os quais apresentam 
características únicas que o destaca dentre os outros. Estes são impelidores que geram 
movimento tangencial, pois produz movimento circular lento do meio ao redor da parede do 
tanque de mistura e utilizado em meio muito viscoso (Spogis, 2002).  
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Tipo Rotação 
RPM Aplicação

Agitador tipo hélice 
plana (Pitch Blade 

45º)
60-100

Líquidos com viscosidades até 7.000 cP. Dispersão e 
manutenção da suspensão. 1 ou 2 Hélices com 2 ou 4 pás 
com angulo de 45º. Fluxo axial, movimento de convecção.

Agitador tipo hélice 
radial 60-100

Líquidos com viscosidade até 7.000 cP. Manutenção da 
suspensão. 1 ou 2 Hélices com 2 ou 4 pás verticais. Deve 

ser usado com quebra-ondas. Fluxo radial.

Agitador tipo ancora 20-60
Cremes, produtos viscosos acima de 7.000 cP. Aquecimento 
e resfriamento sem queima de produto nas paredes. Com ou 
sem raspadores de Teflon. Fluxo radial. Pode ser combinado 

com tipo Pitch Blade para produzir movimento axial.

Quadro 2. Relação dos Agitadores com a Viscosidade do meio 

Adaptada de: MMC Equipamentos, 2020.

A viscosidade é um dos fatores que determinam a escolha do impelidor. O Quadro 
2 apresenta a relação entre os impelidores escolhidos nesse projeto, com a indicação da 
rotação e da viscosidade do meio a ser utilizado. 

Analisando o Quadro 2 verifica que os impelidores de hélice plana como o Pitch 
Blade 45º e o radial são usados para a mesma viscosidade, porém geram fluxos diferentes. 
Já o impelidor do tipo Âncora normalmente opera em regime laminar, ou seja, misturar 
produtos de alta viscosidade (Spogis, 2002). Logo é preciso analisar cada tipo de fluxo.

Os fluxos gerados em um sistema de agitação e mistura são três: axial, radial e 
tangencial.

Fluxo Axial são correntes geradas pelo impelidor que ocorrem paralelas ao seu eixo, 
pode-se observá-la na Figura 2:

Figura 2. Representação da corrente axial 

Adaptado de: Perry, et al., 2008.
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Neste caso, o fluxo tem um padrão de sair do impelidor e retornar, em relação à 
parte central das lâminas (Perry, 2008).

Fluxo Radial são correntes geradas pelo impelidor que ocorrem paralelas às pás do 
próprio impelidor (Perry, 2008). Este sistema pode ser observado na Figura 3:

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

Adaptado de Perry, et al., 2008.

Fluxo Tangencial ocorre quando o impelidor gera um fluxo circular e impulsiona o 
meio em direção em torno da parede do tanque, normalmente ocorre em regime laminar, 
pode-se observar o seu padrão de fluxo na Figura 4. Este tipo de fluxo promove a formação 
de vórtices, o que é prejudicial ao sistema. Para minimizá-los, são adicionadas chicanas ao 
tanque (McCabe, 1993).

Figura 4. Misturador com fluxo tangencial 

Adaptado de: McCabe, et al., 1993.
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Manufatura Aditiva para melhoria do sistema de ensino
A manufatura aditiva tem sido uma das mais interessantes novas metodologias 

de ensino. Segundo Schelly e colaboradores (2015), esta tecnologia tem o potencial de 
trazer novas experiências para a sala de aula e de mudar a visão dos alunos de meros 
consumidores de produtos e agentes passivos na aquisição de conhecimento, para agentes 
ativos na construção de novos produtos, além de chamar a atenção daqueles que têm 
dificuldades com métodos tradicionais de ensino. 

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

Figura 5. Conceito de manufatura aditiva. 

Adaptado de GEBHARDT e HÖTTER, 2016.

Sua praticidade leva o estudante mais perto de equipamentos industriais ou peças 
especificas que não seriam viáveis em sala de aula (Gebhardt e Hötter, 2016). Este 
projeto estudou quatro diferentes impelidores, identificando o melhor sistema, através da 
manufatura aditiva. Ao término, foi proposta uma metodologia de estudo da agitação e 
mistura em forma de projeto, a ser implementado na componente curricular de Laboratório 
de Operações Unitárias da Universidade São Francisco (USF), contribuindo para a maior 
qualidade do ensino da graduação do curso de Engenharia Química.

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

Parte 1 – Estudo dos impelidores
No projeto dos impelidores foram selecionados três diferentes tipos de impelidores: 

um tipo pá reta 90°, um tipo pá reta 45° e dois do tipo âncora sendo um chapado e outro 
cruzado, sendo para verificar diferentes meios de agitação e mistura.

Foi utilizado o software AutoCAD® para dos impelidores. A impressão dos impelidores 
foi realizada na Impressora 3D Zmorph 2.0 SX disponível no Campus Bragança Paulista da 
Universidade São Francisco. 

O material utilizado para a impressão foi o ABS de alta densidade (Figura 6), devido 
à necessidade que ele fosse resistente a altas rotações e a forças de arraste e centrífuga 
no agitador. A configuração de impressão foi máxima densidade, o que os tornou bem mais 
resistentes.

Figura 6. Filamentos de ABS alta densidade.

Assim que impressos, foram testadas sua resistência em dois tipos de rotores: 
primeiro em um mixer utilizado para fabricação de cremes no laboratório de química da 
USF e depois em uma furadeira Tork devido à sua alta potência e força. No segundo teste 
com a furadeira também foi realizado em água para verificar sua resistência às forças 
contidas em um tanque com um meio aquoso.

Para o estudo das correntes formadas foram realizados vários testes com cada 
impelidor, esses testes foram gravados e através do software Kinovea®, foi possível 
rastrear as partículas colocadas no meio aquoso e perceber o fluxo formado em cada um 
dos testes realizados.
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Parte 2 – Metodologia de ensino de aula experimental de Agitação e Mistura
A metodologia desenvolvida foi baseada na vivência do autor para desenvolver 

o projeto e estudo das correntes. Foi proposto um projeto disciplinar para ser realizado 
em etapas durante todo o semestre da componente curricular Laboratório de Operações 
Unitárias e será aplicado nos três Campus da Universidade.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Parte 1 – Viabilidade de Impressão de Impelidores por manufatura aditiva
A revisão bibliográfica realizada auxiliou no desenvolvimento teórico da metodologia 

a ser empregada e permitiu definir a priori 4 tipos de impelidores para o estudo:  tipo pá 
Reta, um com pá 90° e outro com pá 45° e outros dois do tipo âncora, sendo um chapado 
e outro cruzado.

Para determinar a dimensão dos impelidores, foi conhecido os limites da impressora, 
a qual possui limite de altura de 15 cm. A partir desta condição de contorno, os impelidores 
foram desenhados. Também se definiu um padrão para todos os impelidores em função da 
altura através da Tabela 1.

Dimensões (cm)

Altura do Impelidor 15

Diâmetro do Eixo 1

Largura máxima 11

Espessura da Pá 0,3

Comprimento da pá 5

Tabela 1. Dimensões padrões para a impressão.

Para manter as dimensões padrões propostas cada impelidor foram realizadas 
algumas adaptações como, por exemplo, no impelidor pá 45º foi necessário desenhar uma 
base quadrada para que fosse possível colocar o ângulo proposto no eixo. No impelidor 
âncora, foi colocada uma haste de suporte. 
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			   a 		  b

Figura 7. a) Impelidores impressos do tipo pá reta 45º e 90º, b) Impelidores do tipo âncora 
impressos.

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

Figura 8. Teste de visualização no Software Kinovea.

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

As correntes radiais e axiais foram parcialmente visíveis no recipiente opaco, já a 
tangencial foi preciso um recipiente translucido para que houvesse visualização. De início 
foi testado em um balde branco opaco onde pode-se analisar correntes axiais e radiais e 
depois em um balde plástico transparente para a visualização das correntes tangenciais.

Também foi importante verificar a possibilidade de tanques diferentes, por exemplo 
os impelidores do tipo âncora são conhecidos como raspadores porque devem ter de largura 
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95% da largura de um tanque, neste caso testar em béqueres com soluções viscosas.

Parte 2 – Metodologia de Ensino experimental 
O objetivo da metodologia proposta consiste no estudo das diferentes correntes 

promovidas por diferentes impelidores. Para tal, os alunos projetarão um agitador caseiro. 
Sugere-se a utilização de uma furadeira ou parafusadeira, ou outro equipamento adequado 
como rotor. 

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

O método foi escolhido como projeto disciplinar, devido à impressão dispender cerca 
de 2 a 4 horas para cada peça. Os testes e o estudo das correntes poderão ser realizados 
na residência do aluno ou em laboratório. 

A seguir está apresenta a metodologia desenvolvida:
A sala será dividida em grupos de 4 a 6 integrantes. Será dividido ou sorteado um 

tipo de impelidor diferente para cada equipe e ela terá de estudar sobre o impelidor e 
calcular suas respectivas dimensões de acordo com as predefinições dadas ao grupo para 
a impressão e posteriores cálculos.

Primeiramente, o aluno dimensionará o impelidor correspondente ao seu grupo, 
de acordo com as especificações do projeto. O dimensionamento deve ocorrer através 
do desenho do impelidor em softwares próprios para tal função como SolidWorks® ou 
AutoCAD®, este último é disponível nos computadores da USF. O aluno terá um período 
de 15 dias para o envio ao Docente.

O dimensionamento deve ter alguns parâmetros universais para todas as duplas, 
como a impressora 3D têm um limite de impressão de 15 cm de altura, este será o tamanho 
máximo que poderá dimensionar o impelidor. Também é necessário atentar-se ao diâmetro 
do eixo, para que possam testá-los em diferentes rotores, por isso sugere-se que o eixo 
tenha 1 cm de diâmetro para eixos cilíndricos e 1 cm de lado para eixos quadrados.

Sugerem-se os seguintes impelidores:
Pá Reta 90º - O dimensionamento do impelidor tipo pá reta 90º deve ser focado na 

altura e na largura da pá, porque as 4 pás devem ter o mesmo tamanho e elas não podem 
ser muito altas para que joguem o líquido para fora do tanque. Mas também não devem 
ser muito baixas para que não haja resistência e consigam movimentar o líquido formando 
correntes. O dimensionamento sugerido está na Tabela 2.
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Dimensões (cm)

Altura do Impelidor 15

Diâmetro do Eixo 1

Altura da Pá 2,5

Largura da Pá 0,3

Comprimento da pá 5

Tabela 2. Dimensões sugeridas para o impelidor Pá Reta 90º.

Pá Reta 45º - O dimensionamento da pá reta 45º deve ser focado nas pás terem 
o ângulo desejado mantendo a altura e a largura das pás iguais. As 4 pás devem ser 
do mesmo tamanho e posicionadas corretamente para que o ângulo de 45º exista. Uma 
forma é o corpo do eixo ser cilíndrico, porém na base das pás ser cúbica para que as pás 
consigam ser posicionadas. A sugestão é que use as dimensões da Tabela 4 com exceção 
da altura da pá que deve ser de 1 cm.

Tipo Âncora - O dimensionamento da pá tipo âncora deve ser focado na sua 
estrutura, como ela tem somente duas hélices e as pás são em outro formato, deve haver 
um suporte cilíndrico que a mantenha estável durante a rotação, segue também um 
exemplo do formato na Figura 9.

Figura 9. Desenho do impelidor tipo âncora.

Na Tabela 3 que há o dimensionamento sugerido, e além dele sugere-se que da 
mesma forma que no impelidor pá reta 45º, a base e a posição do suporte podem ser 
cúbicas para melhor alinhamento e impressão das pás laterais. 
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Dimensões (cm)

Altura do Impelidor 15

Diâmetro do Eixo 1

Altura da Pá 5

Largura da Pá 1

Comprimento da pá 3

Comprimento do suporte 2

Espessura da pá e do Suporte 0,3

Tabela 3. Dimensões sugeridas para o impelidor tipo Âncora.

Após aprovação do Docente em relação ao dimensionamento, o aluno converterá 
o arquivo em extensão .stl e o docente enviará todos os desenhos para a impressão 
avisando previamente o técnico do Centro de Tecnologia (CT) das engenharias e o 
responsável da impressora. Os impelidores devem ser enviados para o setor de impressão 
antecipadamente, para que passe pelo Software exclusivo da impressora.

O material utilizado para a impressão deve ser o ABS de alta densidade, devido à 
necessidade que ele seja resistente a altas rotações e que resista a forças de arraste e 
centrífuga no agitador. A configuração de impressão deve ser de máxima densidade, o que 
os torna bem mais resistentes. Após impressos os impelidores, o Docente os devolverá a 
cada grupo para que possam realizarem os testes caseiros.

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

Adaptado de: PENNY, 1970.

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

Definido meio, recipiente e rotor, o aluno testará o impelidor projetado por ele 
e identificará o tipo de fluxo e a formação de sua corrente. Fará o registro em formato 
fotográfico ou em vídeo e apresentado no relatório final. Para a identificação do fluxo, 
o aluno pode realiza-lo visualmente utilizando corantes ou através de softwares como o 
Kinovea®, gratuito, o qual rastreia uma partícula no meio e permite traçar a trajetória, como 
na Figura 8 que apresenta uma trajetória definida pelo software.

Após os testes o aluno comparará os resultados obtidos com os da literatura e 
apresentar discussão a respeito. Deverá verificar se o seu impelidor está nas dimensões 
corretas e apresentar os resultados obtidos, se não estiver deverá apresentar um novo 
cálculo e uma estimativa de como seria o dimensionamento correto e o desenho dele, este 
será o resultado obtido a partir dos testes.

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

Para o dimensionamento do agitador são necessárias as seguintes informações: as 
dimensões, o volume útil e volume total do tanque, a densidade e viscosidade do produto. 
Então, será dividido em duas partes o dimensionamento do tanque e seus elementos e o 
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do rotor e seus elementos, como a potência. 
Tanque - Deve-se considerar o tipo e localização do impulsor, as proporções do 

vaso, o número e as dimensões dos deflectores, entre outras variáveis (MCCABE, 1993).
Tadini (2018) diz que “a semelhança geométrica entre o projeto e o agitador é 

essencial para garantir as semelhanças cinéticas e dinâmicas”. É preciso estabelecer 
uma semelhança completa entre os dois sistemas, e estas são estabelecidas por relações 
simples entre as variáveis de projeto.

Outro ponto importante é que as relações definem a altura do liquido no tanque (H), 
então a altura do tanque deverá ser maior, para que não seja lançado o meio para fora do 
tanque. A partir das dimensões definidas você terá a seguinte Tabela 4 preenchida, segue 
exemplo:

Dimensões (cm)

Altura do Impelidor 15

Diâmetro do Eixo 1

Altura da Pá (W) 2,5

Largura da Pá 0,3

Comprimento da pá (L) 5

Diâmetro total do impelidor (Da) 11

Diâmetro do Tanque (Dt) 33

Altura do Líquido no tanque (H) 33

Largura da Chicana (J) 2,8

Altura da Pá em relação ao fundo do tanque (E) 11

Tabela 4. Dimensões do Sistema agitado.

Rotor - Na agitação de um líquido existem variáveis como a potência fornecida 
pelo motor (Po) que será em função da densidade (ρ) e da viscosidade (µ) do meio, a 
rotação do impelidor (N) e do diâmetro do agitador (Da). Estas são relacionadas através de 
números adimensionais de potência (NPo) (Equação 1), de Reynolds (NRe) (Equação 2) e 
de Froude (NFr) (Equação 3):

Ressalta-se que o número de Froude (NFr) é considerado somente quando há 



 As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e 
Desenvolvimento Capítulo 1 15

formação de vórtice. Essa questão se revela para questões em que o NRe > 300 e para 
tanques sem defletores (chicanas).

Para o cálculo do número de Potência são consideradas as curvas de NPo em 
função do número de Reynolds. Estas já são pré-determinadas experimentalmente e em 
função dos diferentes tipos de agitadores. 

Para finalizar o projeto do agitador, o aluno deverá entregar os Números de Potência 
(NPo), de Reynolds (NRe) e de Froude (NFr) e um desenho em software do agitador. 
Sugestão que tudo isso seja entregue ao professor em formato de Relatório Técnico.

4 | 	CONCLUSÃO
Em relação ao estudo das correntes, nos primeiros testes dos impelidores de pá 

reta foram perceptíveis os fluxos radiais e axiais devido ao meio ser água que favorece em 
pás retas, já com as hélices do tipo âncora não foram nítidas inicialmente, mas mudando 
a dimensão, formato e translucidez foi possível a visualização da corrente tangencial, tudo 
isso levando a adquirir conhecimento na área de agitação e mistura.

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

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