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1 INTRODUCAO

Os escoamentos liquido-liquido estao presentes
tanto em atividades do cotidiano quanto em pro-
cessos industriais complexos, sendo comuns nas
industrias alimenticia, quimica e farmacéutica, onde
a formacao de dispersoes entre liquidos imisciveis é
frequentemente desejada [1, 2]. No entanto, em de-
terminadas situagoes, a presenca dessas dispersoes
pode ser indesejavel, impactando negativamente a
eficiéncia do processo. Um exemplo recorrente ocorre
nas operacoes de produgao e armazenamento de
petrdleo, nas quais a separagao da fase dispersa re-
presenta uma das etapas mais criticas da cadeia pro-
dutiva.

Para promover ou evitar a formacao dessas
dispersoes, sao amplamente utilizados sistemas de
agitacao e mistura, compostos por tanques agita-
dos mecanicamente, com agitadores montados no
topo. A aplicacdo desses sistemas, especialmente sob
condicoes de alta rotacao, promove intensos niveis
de cisalhamento e turbuléncia, favorecendo a frag-
mentagao da fase dispersa. Como consequéncia,
formam-se dispersdes 6leo-em-dgua (O/A) que, de-
pendendo das condicoes de operagao, podem dificul-
tar a separagao de fases e comprometer a eficiéncia
do processo [3].

A compreensao do comportamento das gotas dis-
persas nesse tipo de escoamento é, portanto, essen-
cial para o desenvolvimento de estratégias de controle
e otimizagao desses sistemas multifasicos. A caracte-
rizagao da dindmica das gotas, como movimentos, in-
teragoes, ruptura e coalescéncia, exige técnicas expe-
rimentais capazes de capturar fendmenos transientes
com alta resolucao temporal. Entre essas técnicas,
destacam-se os métodos baseados em aquisicao de
imagens, como a High-Speed Imaging (HSI), que
permite o registro de eventos rapidos por meio de
cameras de alta velocidade [4].

Diante desse cendrio, o presente estudo propoe

uma investigacao experimental do comportamento
de dispersoes 6leo-em-agua em um tanque agitado
com entrada superior baseando-se na distribuicao de
densidade de gotas, entendendo os comportamentos
comparativos as velocidades de rotagao. Os expe-
rimentos foram conduzidos em um tanque transpa-
rente com volume total de 2,85 L, equipado com um
impulsor de pés retas. A agitacao foi controlada por
variagao da rotagao do eixo: 600 e 750 rpm. As ima-
gens foram adquiridas por uma camera de alta veloci-
dade (Phantom VEO310-L), posicionada na secéo de
observacao lateral do tanque. A partir do processa-
mento dessas imagens, foram extraidas quantidades
fisicas relevantes, como a area projetada das gotas
e o didmetro de Sauter (D3s), fornecendo uma base
quantitativa para a analise da influéncia da intensi-
dade de agitacao sobre a morfologia da dispersao.

2 EXPERIMENTOS

Esta secao descreve o projeto e a implementagao
do protétipo de um tanque agitado transparente de-
senvolvido para viabilizar a investigagao experimen-
tal das dispersées O/A. Os experimentos foram con-
duzidos no Laboratério de Caracterizacao de Esco-
amentos Multifdsicos (LACEM), vinculado & Facul-
dade de Engenharia Quimica (FEQ) da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP).

2.1 Tanque agitado

Para permitir a visualizacao e medigoes da fase
dispersa, foi desenvolvido um sistema de agitacao
construido com materiais transparentes. O nicleo
do sistema é um tanque cilindrico de acrilico com
volume total de 2,85 L, fundo plano e quatro defle-
tores verticais (chicanas) igualmente espagados, fixa-
dos ao longo da parede interna em intervalos de 90°.
Montado no centro do tanque, encontra-se um impul-
sor de quatro pés, em configuracao de bombeamento



descendente, conectado a um agitador mecanico IKA
(modelo RW 20 D). O tanque é aberto para a at-
mosfera e repousa sobre um suporte rigido, a fim de
minimizar as vibragoes durante a operagao.

A Figura 1 fornece uma visao do tanque agitado e
do arranjo do impulsor a partir das perspectivas su-
perior e lateral, destacando o layout geométrico do
sistema de mistura. A Figura 2 apresenta uma ilus-
tracao da configuracao experimental completa utili-
zada para a obtengao de imagens de alta velocidade.
Nessa configuracao, os componentes sao identifica-
dos da seguinte forma: (A) o tanque agitado trans-
parente, (B) o agitador mecanico suspenso, (C) a
camera de alta velocidade Phantom VEO 310-L, po-
sicionada ortogonalmente & parede do tanque, e (D)
o sistema de retroiluminacao LED, localizado atras
do tanque para melhorar o contraste das imagens e
facilitar a detecgao da borda das gotas.

Figura 1: Tlustracao do tanque agitado.

Figura 2: Setup experimental: (A) Tanque, (B) Im-
pulsor, (C) Camera de alta velocidade e (D) Luz
LED.

O posicionamento e o alinhamento dos compo-
nentes 6pticos (camera e fonte de luz) foram ajus-
tados para maximizar a clareza visual das gotas de

6leo em movimento e permitir medigoes precisas. As
principais dimensoes geométricas do tanque e do sis-
tema agitado estao resumidas na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros geométricos do sistema de
agitacao.

Parametro Simbolo Valor (mm)
Diametro do tanque T 150
Altura do liquido VA 150
Diametro do impelidor D 50
Distancia do fundo C 50
Numero de chicanas Ny 4
Largura da chicana b 15
Espessura da chicana e 1,5
Diametro do eixo Dy 8,0

2.2 Aquisigao de imagens

Imagens de alta velocidade foram empregadas
para investigar o comportamento das gotas em dis-
persdes O/A formadas no tanque agitado. Essa
técnica permite a visualizacao de fenémenos rapidos
e transientes com alta resolugao temporal, pos-
sibilitando a observagao detalhada da formagao,
deformagao, ruptura e coalescéncia de gotas sob
condicoes de escoamento turbulento. A partir da
analise quadro a quadro, é possivel extrair in-
formagoes quantitativas sobre a evolucao do tama-
nho das gotas ao longo do tempo.

Para permitir a visualizacao da fase dispersa,
uma camera de alta velocidade Phantom VEO310-
L foi posicionada ortogonalmente a parede lateral
transparente do tanque. Um painel de LED de alta
intensidade foi instalado no lado oposto para forne-
cer iluminacgao de fundo uniforme, aprimorando a de-
teccao das gotas. Esse arranjo éptico garantiu um
campo de visao claro e minimizou os efeitos de ofus-
camento e/ou sombreamento.

As imagens foram adquiridas a uma taxa de qua-
dros de 2.000 fps, com uma resolucao espacial de
1.280 x 800 pixels e um tempo de exposicao de
5 segundos. O indice de exposicio (IE) foi de-
finido como 12.500 para garantir brilho suficiente.
Cada aquisicao durou aproximadamente 6,2 segun-
dos, capturando até 12.388 quadros consecutivos por
sequéncia. Um modo de aquisi¢ao pré-disparo foi em-
pregado para incluir eventos que ocorreram antes e
depois do sinal de inicio, garantindo que o compor-
tamento transitério das gotas fosse totalmente cap-
turado.

O sistema de agitacao foi operado em duas velo-
cidades diferentes do impulsor: 600 e 750 rpm. Essas
condigoes correspondem a numeros de Reynolds de
aproximadamente 28.000, 35.000, respectivamente,
calculados usando a expressao:

ND?
= (1)

onde p,. e u. sao a densidade e a viscosidade dindmica
da fase continua (dgua), N é a velocidade do rotor
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em rotagdes por minuto (rpm) e D é o didmetro do
rotor. Os numeros de Reynolds selecionados garan-
tiram condigoes totalmente turbulentas, favorecendo
a fragmentagao de gotas e a dindmica de dispersao
ativa.

Cada execugdo experimental seguiu um proce-
dimento padronizado para garantir repetibilidade e
condicoes de dispersao controladas. Inicialmente,
o tanque foi preenchido com dgua (fase continua)
e o agitador mecanico foi acionado na velocidade
de rotagao desejada. O sistema foi deixado atingir
o regime permanente antes da introducao da fase
dispersa. Uma vez alcangadas as condicoes hidro-
dindmicas estéveis, 6leo mineral (previamente tin-
gido de preto com um corante nao reativo para me-
lhorar o contraste de fase nas imagens) foi injetado no
tanque a uma vazao constante. A fracao volumétrica
da fase dispersa correspondeu a 0,1% do volume da
fase continua. O d6leo, com uma viscosidade dinamica
de aproximadamente 14 cP, dispersou-se gradual-
mente em goticulas devido ao cisalhamento gerado
pelo impulsor. A aquisi¢do de imagens em alta velo-
cidade foi iniciada durante essa fase de injecao e con-
tinuada ao longo do desenvolvimento da dispersao
para capturar a evolucao da formagao, movimento
e interacdo das goticulas. A Figura 3 apresenta
um quadro extraido de uma sequéncia de aquisi¢ao
em alta velocidade, ilustrando a qualidade visual do
campo de goticulas e o contraste obtido entre as
goticulas de dleo e a fase aquosa continua.

Figura 3: Quadro representativo de uma sequéncia
de imagens de alta velocidade mostrando goticulas
de 6leo dispersas em agua.

3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

O processamento de imagens neste estudo teve
como objetivo extrair, segmentar e quantificar go-
tas dispersas em videos adquiridos pela camera de
alta velocidade, viabilizando a analise estatistica do
tamanho e da distribuicao espacial das gotas. Para
isso, foi desenvolvido um conjunto de rotinas compu-
tacionais em Python, utilizando a biblioteca OpenCV.
As etapas foram organizadas de forma sequencial,
conforme ilustrado na Figura 4 e descritas a seguir.

Extragdo dos quadros Mascara Detecgdo das gotas

Figura 4: Procedimento de processamento e anélise
de imagens.

3.1 Extracao dos quadros e mascara-
mento das partes sélidas

O primeiro script é responsavel por converter os
videos de alta velocidade em uma sequéncia de qua-
dros, os quais representam os instantes do experi-
mento. Como o aparato experimental contém com-
ponentes fixos que interferem na andlise (como im-
pelidor e chicanas), foi necessdrio mascard-los nas
imagens. Para isso, foi desenvolvido um script que
permite desenhar manualmente as regides a serem
excluidas. Essas regides sao preenchidas com va-
lor nulo (NAN) e armazenadas como uma méscara
bindria. A maéscara gerada é entao aplicada automa-
ticamente a todos os quadros extraidos. Esse pro-
cesso sobrepde as regidoes mascaradas nas imagens
originais, tornando-as brancas na escala de cinza (in-
tensidade méxima), o que impede sua detecgdo nas
etapas seguintes.

3.2 Segmentacao e filtragem das go-
tas

Apo6s o mascaramento das regioes sélidas do sis-
tema de agitacao, o processamento principal teve
infcio com a aplicagio do método CLAHE (Con-
trast Limited Adaptive Histogram Equalization) [5],
utilizado para a melhoria do contraste local das
imagens, especialmente em regioes com variagoes
de iluminacao. Em seguida, foi aplicado a limia-
rizagao adaptativa sobre as imagens em escala de
cinza (0-255), convertendo-as em imagens bindrias
nas quais regioes escuras correspondem as gotas, en-
quanto o restante é interpretado como fundo. As
imagens bindrias passam entao por operagoes mor-
folégicas, destinadas & remogao de ruidos e a pre-
servagao das bordas das gotas. Na etapa seguinte,
realiza-se uma filtragem geométrica baseada na area
e na circularidade dos contornos, permitindo a ex-
clusao de artefatos e a identificacao precisa das go-
tas como objetos individuais de formato aproxima-
damente esférico.

3.3 Parametros quantitativos

A partir das imagens processadas e segmenta-
das, foi possivel calcular parametros quantitativos
que descrevem a distribuicao e a evolugao tempo-
ral das gotas de 6leo na fase continua. Os dados
foram extraidos individualmente para cada quadro,
permitindo uma analise detalhada da dispersao. Os
parametros avaliados para as rotagoes de 600 e 750
rpm foram: ntmero de gotas (N), drea média das

gotas (A4) e didmetro médio de Sauter (Dsz).

Estatisticas
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O numero de gotas em cada quadro foi determi-
nado pela contagem dos contornos identificados apds
a aplicagao dos critérios de filtragem por area e cir-
cularidade. A area média das gotas foi calculada a
partir do diametro equivalente de cada gota, assu-
mindo uma geometria circular. Para cada gota, sua
area foi estimada como:

A area média das gotas no quadro foi entao ob-
tida por:

1 X
A:N;Ai (3)

O didmetro equivalente de cada gota foi definido
como o didmetro de um circulo com mesma area A;:

A;
degi =2/ = ()
E o valor médio dos didmetros equivalentes foi

dado por:

_ 1 &
deg = N Z degi (5)
i=1

O diametro médio de Sauter representa o
didmetro de uma esfera que possui a mesma razao
volume/superficie, sendo amplamente utilizado para
caracterizacao de sistemas dispersos. Ele foi calcu-
lado com base nos diametros equivalentes, conforme
a expressao:

S i
Dy = =1 - (6)
Zi:l deq,i

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises apresentadas a seguir foram reali-
zadas com base nos videos adquiridos a 2000 fps
para as duas rotagoes do sistema de agitagao: 600 e
750 rpm. Como a mascara utilizada para excluir as
regioes sdlidas do sistema nao foi aplicada de forma
dinamica ao longo da rotagao, a andlise foi conduzida
em quadros espagados por um intervalo fixo, corres-
pondente ao tempo necessario para que o impelidor
retornasse a mesma posi¢ao angular. Esse intervalo
foi de 39 quadros. A seguir, sdo apresentados os re-
sultados referentes ao numero de gotas detectadas,
ao didmetro médio de Sauter (Dss2) e & drea média
das gotas ao longo do tempo, representado aqui pelo
numero do quadro analisado.

4.1 Numero de gotas

A Figura 5 apresenta a evolugao do niimero de go-
tas detectadas pelo tempo ao longo do experimento.
Observa-se que, para 750 rpm, o nimero de gotas é
maior do que para 600 rpm. FEste comportamento
estd associado ao aumento da taxa de cisalhamento

e da dissipacdo de energia no sistema, que favore-
cem o processo de quebra de gotas. Em 750 rpm, o
numero de gotas tende a crescer ao longo do tempo,
refletindo uma intensificacao gradual do processo de
fragmentacao das gotas maiores. Ja para 600 rpm,
observa-se um regime com menor variacdo tempo-
ral e numero médio inferior de gotas, sugerindo um
equilibrio mais precoce entre os mecanismos de que-
bra e coalescéncia.
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Figura 5: Evolucao do niimero de gotas ao longo dos
quadros para 600 e 750 rpm.

4.2 Diametro de Sauter e area média
das gotas

A Figura 6 mostra a evolucao do didmetro médio
de Sauter (Dsz) ao longo dos quadros analisados.
Nota-se que, em 600 rpm, os valores de D3s permane-
cem consistentemente mais elevados que em 750 rpm,
0 que é coerente com a menor taxa de cisalhamento
e menor intensidade da fragmentacao das gotas. A
reducao dos valores de D32 em 750 rpm indica que a
energia fornecida ao sistema é suficiente para quebrar
gotas maiores em menores, com menor oportunidade
de coalescéncia, resultando em uma distribuicao de
gotas com maior niumero (Fig. 5) e menor volume

individual (Fig. 6).
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Figura 6: Evolugao do diametro de Sauter ao longo
dos quadros para 600 e 750 rpm.



A Figura 7 apresenta a evolugdo da area média
das gotas. De maneira similar ao observado para
D35, os valores para 600 rpm sdo maiores do que
para 750 rpm, reforcando a hipétese de que a me-
nor energia de agitacao nessa condigao resulta em
gotas maiores e em menor numero. Para a rotagao
de 750 rpm, a drea média apresenta oscilagoes mais
intensas, refletindo o carater transiente do processo
de dispersao e o maior nimero de gotas pequenas.
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Figura 7: Evolugao da area média das gotas ao longo
dos quadros para 600 e 750 rpm.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi desenvolvido um framework
computacional para processar imagens adquiridas
por camera de alta velocidade visando a quan-
tificagao de gotas em escoamentos liquido-liquido.
O método proposto inclui extragao de quadros,
aplicacao de mascaras, segmentagao adaptativa e
calculo de parametros estatisticos relevantes, como
numero de gotas, area média e diametro médio de
Sauter.

A abordagem foi aplicada para investigar experi-
mentalmente a influéncia da rotagao (600 e 750 rpm)
na dinamica de dispersoes dleo-em-agua em um tan-
que agitado equipado com impulsor de pas retas.

As anédlises mostraram que o aumento da rotagao
intensifica os efeitos de cisalhamento e turbuléncia
no interior do tanque, promovendo a fragmentagao
mais eficiente da fase dispersa. Como consequéncia,
observou-se um aumento no nimero de gotas forma-
das e uma redugao consistente nos valores médios de
area projetada e didmetro de Sauter (Dsq). Esses
resultados mostram o papel direto da intensidade de
agitagao sobre o equilibrio entre os mecanismos de
quebra e coalescéncia, fornecendo uma base quanti-
tativa para o controle da morfologia das dispersoes
em sistemas liquido-liquido.

O uso de imagens de alta velocidade com andlise
estatistica automatizada mostrou-se uma ferramenta
promissora para caracterizar sistemas dispersos com
alta resolugao temporal, ainda pouco explorada para
fins quantitativos em estudos de dispersao liquido-
liquido.
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