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Resumo. Na industria mecanica a mistura de materiais granulados é muito empregada no
processo de sinterizacéo e obtencdo de novos materiais. Na agro-industria esse enfoque é
voltado para a homogeneizacédo de fertilizantes e agrotdxicos, enquanto que na industria
farmacéutica seu principal uso se da na manipulacdo de tabletes. Neste trabalho foi

construido um de jogo de 6 pas triangul ares usados em misturadores do tipo corpo fixo. Estas
pas possuem areas iguais a outras pesquisadas no entanto sua geometria € diferente e ainda
ndo foi objeto de estudos. As novas péas foram fixadas ao rotor giratério do misturador

montadas a 120° uma em relacédo as outras. O objetivo da pesquisa foi avaliar a influéncia
das pontas das pas, rotacéo tempo e homogeneizacdo da mistura com 3 taxas de enchimento
diferentes. Utilizou-se para isso dois tipos de pds, o arenito e o cloreto de sddio de dimensdes
e densidades bem préximas. A escolha desses pos deve-se a facil obtencdo, custo, coleta de
amostra e analise. A rotacao rotor do misturador foi de 330 rpm sendo que cada taxa de
enchimento foi composta de 50% de arenito e 50% de cloreto de sodio. Podemos afirmar que
sob as taxas de enchimento de 40% e 50% as pas com esse formato apresentaram resultados
satisfatorios, tanto em relacéo ao menor tempo de mistura quanto a sua homogenei dade.
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1. INTRODUCAO

Normamente, a operagdo de mistura € muito complexa, principamente quando os
elementos a serem misturados tem caracteristicas diferentes. Existem varios fatores que
influem na realizacdo da homogeneizacdo de materiais. Blumberg et al. (1953) argumenta
gue o processo de homogeneizagcdo sempre ocorre em competicdo com a segregagao e a
gualidade da mistura depende diretamente do equilibrio dindmico da natureza dos
componentes a serem misturados, assim como da metodologia empregada. As misturas
podem ser classificadas em diferentes grupos de acordo com a segregacdo. Esta segregacéo
ocorre por diferentes tamanhos dos pés, por forma, por densidade, por aglomeracdo dos pos
induzida por umidade e cargas el etrostaticas.

A maioria dos misturadores industriais utilizados na homogeneizacdo de particulas
solidas sdo construidos geralmente de forma compacta, girando sobre um eixo-arvore central.
Os misturadores mais utilizados sdo os de corpo mével pois funcionam com baixa rotacéo e
exigem baixa poténcia, no entanto para se obter boa mistura necessitase mais tempo de



operacdo. Os elementos a serem misturados sdo colocados em proporgdes desgjadas no seu
interior e quando o corpo do misturador gira os componentes da mistura vao se
homogeneizando através da queda livre e escorregamento.

No misturador de corpo fixo obtém-se boa mistura em tempo reduzido, entretanto exige-
se dta rotacdo e consequentemente maior poténcia. Esses misturadores sdo constituidos por
um cilindro horizontal estético e no seu interior por um rotor girante com pas ou tiras
helicoidais movimentando os pos.

2. REVISAOBIBLIOGRAFICA

Okada (1997) pesquisou a homogeneizagdo de pés utilizando misturador do tipo
helicoidal. Esse equipamento € constituido de uma carcaga semi-cilindrica dotada de um eixo-
arvore e nele foram fixadas tiras formando hélices helicoidais concéntricas, com diametros
diferentes. As tiras helicoidais de didmetro maior formam hélice com angulo a direita que vai
somente até o centro do misturador e a outra hélice esquerda. Assim quando o eixo-arvore
gira todas as particulas que estdo nas extremidades vem para o centro do misturador. As
hélices de didmetro menor com angulos inversos movimenta os pos do centro para
extremidade. Os pds movimentam-se nos dois sentidos, ou sgja, verticamente de cima para
baixo e vice-versa, até atingir a homogeneizacdo desgada. Constatou-se que as hélices
internas com maior largura, apresentaram movimento predominante dos pds do centro para
extremidade, com tendéncia de broquear o movimento dos pos. Pelos resultados apresentados,
a rotacdo e as &reas de atuagdo da hélice no material a ser misturado sdo preponderantes na
operacdo de homogeneizacao.

Losnak et al. (1997) estudaram a influéncia da rotacdo no misturador de corpo fixo
homogeneizando pds com a mesma granulometria e densidades proximas. No rotor utilizou-se
um jogo de 6 pas com areas maiores e num outro ensaio com um jogo de pés de areas
menores, aplicando-se 4 rotagdes diferentes. Constatou-se que no ensaio com pas maiores e
com a taxa de enchimento de 40% a rotagcdo que apresentou melhor homogeneizagdo foi a de
355 rpm. Ja com as pas menores e com taxa de enchimento de 60% a rotacéo que apresentou
melhor mistura foi de 183 rpm.

Palma (1998) estudou a homogeneizacdo de pos enfocando-se dois objetivos. Primeiro,
verificar o comportamento do leito fluidizado na mistura de tipos de particulas sdlidas.
Segundo, determinar quais as velocidades do fluido no processo de mistura que tinham
melhor desempenho, sendo observado a relagdo entre a homogeneidade com o tempo de
mistura. Concluiu-se que com esse tipo de misturador acangou-se homogeneizacbes mais
rapidas na regido central em relacdo as posicoes proximas a parede do leito na grande maioria
dos experimentos, mesmo nas operacoes sob maiores velocidade de fluidizacdo. Com relacéo
a0 tempo de operacdo, 0s experimentos com maiores velocidades alcancaram o equilibrio
entre a mistura e segregacdo mais rapidamente, em consequiéncia do maior volume de bolhas
gue se elevam através do leito.

Losnak et al. (1999) construiram e ensaiaram dois tipos de pés, sendo um jogo de 6 péas
triangulares reta, Fig. 1, e outro jogo triangular curvo angular do tipo aiveca, como mostra a
Fig. 2, com é&reas iguais mas variando-se tempo e rotacdo. A partir disso comparou-se a
homogeneidade da mistura para pds de granulometrias e densidades iguais. A pa curva
angular com taxa de 50%, de enchimento, foi a que apresentou melhores resultados na
homogeneizacdo e no menor tempo. Com taxa de enchimento de 40%, a pa curva angular foi
a que apresentou melhor resultado de homogeneizagdo, mas nd em menor tempo. Ja com
taxa de enchimento de 60%, os dois tipos de pas ndo apresentaram bons resultados.
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Figural- Patriangular reta Figura2- Pacurvaangular (Tipo aiveca)

Losnak et al. (2000) construiram um jogo de 6 pas, Fig.3, ainda ndo pesguisado para
avaialas em funcdo da homogeneizacdo e do tempo de operacdo. Esse tipo de pés tem
formato frontal reto e angular para as laterais. Para a avaliagdo da mistura adotou-se dois tipos
diferentes de produtos granulados cujos didametros variam de 0,15 a 0,30 mm, sendo um
deles solivel em agua. No ensaio empregou-se uma Unica rotagdo e trés taxas de
enchimento, para cada taxa utilizou-se 50% de cada elemento a ser homogeneizado. Em
seguida, foram retiradas amostras de 15 em 15 segundos até 180. Observou-se, que a taxa de
enchimento de 50% foi a que apresentou melhores resultados aos 15 segundos com diferenca
de 0,83% em relacdo a mistura ideal. Ja com relacdo a mistura, a taxa de 60% apresentou aos
90 segundos uma diferenca de 0,43% em relacdo a mistura ideal. Constatou-se, ainda, que sob
a taxa de 40% de enchimento a média da diferenca da mistura ideal foi préxima de 5% aos
180 segundos. Linearizando-se os dados obtidos no ensaio, hotou-se que com 0 aumento do
tempo de operacéo a mistura tende a melhorar.
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Figura3- Pafronta retaeangular.

Ainda com relacdo ao trabalho citado (osnak et al., 2000), os melhores resultados
obtidos se deram sob uma taxa de enchimento de 50% em relagdo ao tempo de mistura.
Constatou-se também, uma diferenca de 0,83% da mistura ideal aos 15 segundos. Porém, a
linearizagdo mostrou que ao se aumentar o tempo de mistura aumenta-se, consequientemente,



a segregacdo. Comparando-se a taxa de enchimento de 60% com a de 50%, nota-se que a
primeira ndo apresentou resultado satisfatorio em relacdo a segunda, apesar que aos 90
segundos a diferenca da mistura ideal foi de apenas 0,43%. A linearizagdo, aplicada aos
dados, mostrou uma tendéncia de melhora da qualidade da mistura se o tempo de operacéo for
progressivamente aumentado. Pode-se também afirmar que as pas com esse formato ensaiado
ndo mostrou resultados satisfatérios. Na operacdo da mistura percebeu-se, visualmente, que
devido ao angulo lateral da p4, os gréanulos movimentaram-se no sentido axial e houve
dispersdo no sentido radial.

3. MATERIAL E METODOS

Os materiais, equipamentos e instrumentos utilizados nos ensaios foram:

- misturador para poés;

- motor elétrico trifasico, com poténciade 1 KW, 220 v;
- tacdmetro eletrénico digital;

- temporizador eletro-mecanico;

- peneiras - marca Bertel nimeros 45, 50 e 100- ABNT;
- vibrador para peneiras,

- balangas eletrnicas, sensibilidade de 0,01 e outra 0,001g;
- estufa com temperatura méaxima de 200° C;

- captador de amostras;

- bandgjas, funis, béguer, pisseta e filtro de papdl;

- arenito com diametro 0,30mm, 50 ABNT;

- cloreto de sodio.

O misturador empregado, de corpo fixo, € constituido por um cilindro estatico de agco
inoXx, como mostra Fig. 4, onde em seus topos estéo fixados os mancais de rolamentos que
suportam o rotor. No interior do cilindro, as pas do rotor foram montadas em angulo 120
graus uma em relacdo a outra.

As 6 pas confeccionadas foram de ago inox, AlSl 304, Fig.5, com polimento espelhado, e
de mesma area daguelas utilizadas por Losnak (1995).
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Figura4 - Esguema do misturador.

No ensaio, a rotacdo empregada foi de 330 rpm com taxas de enchimento de 40, 50 e
60%, onde repetiu-se 3 vezes cada ensaio.

O arenito foi adquirido no IPT, ja com controle granulométrico.

Para controlar a granulometria do cloreto de sodio, adotou-se 0 seguinte procedimento:
colocou-se na estufa o cloreto de sodio, permanecendo-se por 12 horas em temperatura de
60°C. Apés esse tempo, colocou-se parte deste material sob a peneira de niimero 45. Abaixo
desta peneira colocou-se sucessivamente peneiras de 50 e 100 no agitador.

As densidades aparente () dos pos foram calculadas pela equacdo (2) cujos valores
obtidos para o cloreto de sddio e arenito, respectivamente, foram: 1.150 kg / n? , umidade de
0,2%; e 1.400 kg / n? , 0.05% de umidade.
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Figura5 - Pareta com ponta.

r = Massa contida no recipiente / volume contida no recipiente 2

Antes de iniciar o processo de homogeneizacdo, os pos foram retidos na estufa por um
periodo de 8 horas. O carregamento no misturador foi primeiramente com 50% de arenito e
depois 50% de cloreto de sodio em fungdo da taxa de enchimento do misturador.

Aos 15 segundos de funcionamento retirou-se uma amostra, procedimento feito
sucessivamente até 180 segundos. Cada amostra coletada passou pelos seguintes processos:

1- pesou-se o filtro de papd, (F1);

2- colocou-se a amostra no filtro e pesando-o (Ftt);

3- com 100 ml de &gua destilada diluiu-se o cloreto de sodio do filtro;

4- levou-se a amostra na estufa permanecendo pelo periodo de 12 horas sob uma a

temperatura de 60°;

5- pesou-se hovamente a amostra para determinar amassa da areia (Ma);

6- Por fim, calculou-se a percentagem dos elementos na mistura, segundo LOSNAK
(1995) pelas equacdes (4), (5), (6), (7) e(8).

MI= Ftt -F1 4
Ma=Fa- Fl 5
Ms= Ml - Ma (6)
Pa= (Ma/ Ml) 100 (7
Ps =(Ms/ Ml) 100 (8)

onde:

MI - massa liquida; Ms - massa de sal; Fa - filtro mais areia; Ps - porcentagem de cloreto
de sédio e Pa- porcentagem de arenito.

O desempenho das pés foram avaliado através de graficos, pelas proporgdes percentuais
em funcdo do tempo e da rotacdo. A mistura ideal é composta de 50% de cada elemento
contida na amostra.

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Com taxa de enchimento de 40%, iniciou-se 0 processo de homogeneizacdo apresentando
resultados satisfatérios conforme mostra a Fig. 6. Onde pode-se notar que aos 75 segundos a



mistura apresentou-se eficiente em relagdo a mistura ideal, em cerca de 0,10%. Ainda com
relacdo a esta figura, a reta de linearizagdo indicou uma homogeneizacao perfeita,
com aumento da segregacdo a medida que o tempo de operagdo é aumentado.
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Figura 6- Porcentagem de misturaideal em funcéo do tempo.
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No ensaio com taxa de enchimento de 50%, apesar de apresentar diferenca da mistura
idel, constatou-se um melhor desempenho que nos demais ensaios onde 0 menor desvio foi de
0,10% aos 45 segundos e de 0,07% aos 60 segundos. Como mostra a Fig. 7, o coeficiente
angular foi baixo e as retas de linearizagdo indica que se aumentar o tempo de operacéo a
segregacdo aumentara gradativamente.

Finalmente, com a taxa de enchimento de 60%, tal como apresentado na Fig. 8, no inicio
da operacdo a dispersdo mostra-se elevada, passando a melhorar e tornar-se satisfatoria aos
105 segundos, com uma diferenca da mistura idea em torno de 0,08%. ApOs este ponto
notou-se 0 retorno da segregacdo e uma posterior melhora aos 180 segundos. Pelo
comportamento das retas mostradas na mesma figura, pode-se notar que a homogeneizacdo da
mistura tende a melhorar com o0 aumento do tempo.

5. CONCLUSOES

Constatou-se que com a taxa de 40% de enchimento a média do desvio da mistura ideal
foi em torno de 0,02%. O tempo ideal de homogeneizagdo com essa taxa de enchimento foi
75 segundos e 0 desvio da mistura ideal de 0,10%. A reta de linearizacdo mostra 0s
cruzamentos no tempo entre 90 e 105 segundos. Neste caso, tem-se que antes e depois do
deste tempo, ou sgja 0 ponto étimo, tem-se 0 aumento de segregagéo.

Para a taxa de enchimento de 50%, o melhor resultado obtido com relaggo ao tempo foi
aos 60 segundos, com desvio da mistura ideal em 0,10%. No entanto, a linearizagdo mostra
gue a0 se aumentar o tempo de operacdo de mistura havera uma leve tendéncia de segregacéo.

Verificou-se também que a taxa de enchimento de 60% néo apresentou desempenho
melhor do que a taxa de 50%, apesar que aos 105 segundos a diferenca da mistura ideal foi de
0,08%. A linearizacdo mostra tendéncia de melhorar a qualidade da mistura se for aumentado
0 tempo de operagéo.

Por dltimo podemos afirmar que as pas com esse formato apresentaram resultados
satisfatérios e a melhor homogeneidade com relacéo ao tempo de mistura foi conseguida com
as taxas de enchimento de 40% e 50%.
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PERFORMANCE OF TRIANGLE SHOVELSWITH TIP AND CURVE SHAPE FOR
POWDER HOMOGENEIZATION

Abstract. The mixture of granulated materials are too used in the mechanical industries
mainly in powder metallurgy and new materials manufacturing. In this work was
manufactured a group of 6 triangle shovels with same areas of other previously researched.
This shovels have a new form with sharp tip and curve body no reseacherd until this moment.
The goal of this research is to study the influence of the shovel formats rotation, operation
time and homogeneization under three different wadding rates. In this way was used two
types of powder: sodium cloreto and sandstone. Thereby, the mixer drive rotation was about
330 rpm. Each wadding rates was composed to 50% sandstone and 50% sodium cloreto. As
result it's possible to say that the wedding rates of 40% and 50% are the better so in
operation time than homogenei zation.

Keywords: shape shovel, powder homogenei zation, fixer body mixer.



