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Resumo. O grau de uniformidade na homogeneizacdo de particulas solidas tornou-se muito
importante em razdo das crescentes exigéncias do mercado, principalmente na area mecarica
como no caso de sinterizacao e dos elementos basicos em soldagem. No agro-indUstria utiliza-se
na homogeneizacdo de racdo e de fertilizantes. O grau de uniformidade é mais exigido devido a
necessidade efetiva no cumprimento de padrfes internacionais de qualidade em funcéo da
globalizacdo dos mercados. A homogeneidade da mistura de particulas sélidas depende do tipo de
misturador, granulometria, densidade, umidade e cargas eetrostaticas. Em particular, no
misturador de corpo fixo, a mistura depende tanbém da maneira com que as pas atuam nos
materiais, sendo as principais causas. a forma, o posicionamento das pas, a &rea das pas e a
rotacdo. O objetivo deste trabalho foi determinar o tempo e a rotagdo que apresentam maior
eficiéncia de mistura. Foi utilizado um misturador de corpo fixo e anexado no rotor um jogo de 6
pas retas com as pontas curvas arredondadas. As taxas de enchimento do misturador foram de 40,
50 e 60%. O material empregado foi o cloreto de sodio com 0,3 mm de didmetro representando
10% do valor da taxa de enchimento e arenito com diametro de 0,6 mm representando 90% da taxa
de enchimento do misturador. Os principais resultados comprovam que a 430 rpm e taxa de
enchimento de 40%, o melhor tempo foi de 30 s e com 570 rpm, taxa de enchimento de 60%, o
aumento do tempo nao produziu significativa melhora.
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1. INTRODUCAO

Uma mistura é perfeita quando o resultado de um estudo estatistico das amostras indica que estas
estdo na mesma propor¢do em que foram colocadas no misturador. E também aguela que ndo
permite distinguir ordem no arranjo das particulas em uma amostra. Na homogeneizacdo com
materiais de granulometrias diferentes € necessario ter muito cuidado na retirada das amostras. A
simples introducdo da sonda captadoras de amostras pode aterar o resultado do grau de mistura,
MesmMo com 0 uso de um misturador eficiente.

No processo de homogeneizacdo de sblidos granulados sdo empregados muitos tipos de
misturadores, sendo a escolha uma fungéo do tipo de material a ser homogeneizado, granulometria,
densidade e umidade. Os misturadores podem ser os de corpo mével e de corpo fixo, sendo os mais
utilizados os de corpo movel, pois funcionam com baixa rotacdo e exigem baixa poténcia. No
entanto, para se obter uma boa mistura, via de regra é necessario mais tempo.

Os elementos a serem misturados séo colocados em porcentagens desejadas no interior do
misturador e quando o corpo do misturador gira os componentes da mistura vao se homogeneizando
através de processos de queda livre e escorregamento. Eles sdo divididos nos seguintes tipos: duplo
cone, em V, em Y, em forma de cubo, cilindrico horizontal e angular. Para cada batelada composta
de varios elementos a serem homogeneizados utiliza-se um tipo de misturador de corpo mével. No
misturador de corpo fixo obtém se boa mistura em tempo reduzido, entretanto exige-se alta rotacéo
e conseguentemente mais poténcia.

Estes misturadores sdo constituidos por um cilindro horizontal estético e um rotor girante que
pode ser de pés ou tiras helicoidais, os quais movimentam as particulas. Dependendo das
caracteristicas da mistura aplica-se no interior do misturador uma porcentagem que é chamada de
taxa de enchimento. O fator preponderante no sucesso de uma homogeneizagdo € o espaco livre
gue é a diferenca entre o volume Util do misturador e a taxa de enchimento.

Existem vérios fatores que influem na execucdo de uma mistura de solidos. Os mais relevantes
sdo: distribuicdo de tamanho das particulas, densidade e caracteristicas de sua superficie. As
propriedades dos ingredientes predominam nas operacdes de todos os tipos de misturadores e as
caracteristicas mais comuns observadas em solidos sd0 as seguintes:

a) Densidade: € o peso por unidade de volume de uma quantidade de particulas solidas, usualmente
expressa em kg/

b) Formato: podem ser granulados ovais, blocos, esferas, flocos, cavacos, barras, filamentos, cristais
ou formas irregulares.

¢) Caracteristicas de superficie: inclui superficie da érea e tendéncias areter cargas eletrostéticas

d) Habilidade friavel esta é uma tendéncia do material em quebrar em pedacos menores no
decorrer da operagdo. Existem testes quantitativos especiamente desenvolvidos para certos
materiais como carvao e podem ser usados para estimar suas propriedades

€) Estado de aglomeracéo. refere-se ao estado das particulas movendo-se independentes ou aderidas
com as outras em blocos. Este tipo de aglomeracdo e o grau de energia empregada durante a
mistura aetardo a extensdo da quebra do aglomerado e dispersdo de particulas

f) Umidade ou liquido no contetido de solidos: freglientemente uma pequena quantidade de liquido
€ adicionado para diminuir a poeira ou exigéncias especiais. O materia resultante pode ter tanto a
aparéncia de um solido seco quanto de uma pasta

g) Limitadores de temperatura dos ingredientes: sdo alguns efeitos ndo usuais quando ha mudanca
de temperatura podendo ocorrer alguma ateracdo ou reacdo. SO se obtém os resultados sobre uma
mistura ¢ particulas solidas através de ensaios e avaiagdo das amostras.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Wang & Fan (1977), afirmam que o estado final da mistura pode ser analisado como equilibrio

dindmico. E um processo reversivel entre a segregacdo e a homogeneidade, dependendo da
qualidade da mistura. Define-se que a segregacdo é o processo que produz separacdo das particulas



em porcentagem correspondente. E uma mistura perfeita, quando uma amostra é constituida de
particulas de diferentes caracteristicas.

Em Danckwerts (1953), o autor cita que a importancia da operagéo de mistura na eficiéncia de
um processo quimico € diferente de um processo mecéanico. Destacou a necessidade de estabel ecer
dois pardmetros distintos para obter-se uma mistura perfeita. segregacéo e gau de intensidade. A
segregacdo descreve o estado de subdivisdes em grupos e o grau de intensidade na segregacéo
expressa as diferencas de composi¢des dentro da mistura. Esses dois parémetros indicam que a
mistura é tanto melhor quanto menores forem seus valores da escala do desvio. O grau de mistura
pode ser obtido verificando a menor variagdo entre os elementos, comparando com as taxas de
enchimento em vérias condicoes.

Quaglia (1992), cita que uma mistura uniforme ocorre depois de um determinado tempo de
funcionamento do misturador. Brumberg & Mariz (1953), foram os primeiros pesquisadores que
trabalharam com mistura e apresentaram as defini¢des baseadas em conceitos estatisticos teoricos
citando que a estimativa de homogeneidade € muito complexa.

Carley et a (1964) citam que a técnica para avaliacdo do tempo de operagdo passa a apresentar
um NOVO Processo, que € a separacdo dos componentes. Losnak, (1996), constatou que ao misturar
p6s com mesma granulometria em misturador de corpo fixo, a p4 menor apresentou menor consumo
de poténcia, mas ndo tdo eficiente para homogeneizacdo quanto as pa de areas maiores. Losnak
(1997), pesquisou a influencia da rotagdo nos misturadores de corpo fixo e constatou que a rotagéo
que apresentou melhor resultado foi a de 355 rpm, utilizando-se pas com areas maiores e taxa de
enchimento de 40% da capacidade (til do misturador.

Losnak (1999), utilizando um misturador de corpo fixo o tempo de mistura que apresentasse
menor desvio da misturaideal, homogeneizou granulos nitrogenados (N) com didmetros entre 2 e 4
mm e densidade aparente de 829 kg/n?, granulos fosféticos (P) com didmetros entre 2,36 e 4,75
mm, com densidade aparente de 1.179 kg/m®, e granulos de potéassio (K) entre 0,35 e 1,4 mm e
densidade 1.263kg/nT. Concluiu que o melhor tempo de homogeneizacéo foi de 30 s. Em seguida
passou a segregar e depois aos 90 s passou a apresentar resultados satisfatorios. Confirmou ainda
gue isto é uma caracteristica ciclica durante o processo de homogenei zaco.

Losnak et al (2001) comparou um misturador de corpo fixo rea e um misturador em escala
reduzida na proporgéo de 1:2,57. Foram utilizadas 4 rotacGes no rotor de cada misturador e para
cada rotacdo retirou-se amostras em intervalos de 15 em 15 s até 0 maximo de 120 s. As taxas de
enchimentos foram de 40, 50 e 60 % do volume Util dos misturadores. Foram utilizados para a
homogeneizacdo o cloreto de sddio e arenito com granulometrias de 0,30 mm de didmetro. O
misturador real com taxa de enchimento de 40 % e rotagdo de 183 rpm gresentou a melhor
homogeneizacdo aos 120 s com desvio da mistura ideal de 0,02 % e desvio médio de 0,42 %.
Extrapolando para o protétipo, a rotagéo passou para 295 rpm.

Inicialmente n&o houve bons resultados e s6 aos 90 segundos houve a melhor homogeneizagéo
com um desvio de 0,90 % mas voltou a apresentar segregacdo. A média da mistura ideal foi de 2,48
% e com essa rotacdo a extrapolacdo ndo apresentou resultado satisfatério. Com a mesma taxa de
enchimento anterior e arotagéo de 270 rpm, o misturador real apresentou a melhor homogeneizacéo
aos 75 s com desvio da mistura ideal de 0,32 % e desvio médio de 0,50 %. O protétipo teve sua
rotacdo extrapolada para 433 rpm, apresentando a melhor homogeneizacdo aos 15 s com um desvio
médio de 0,36 %. Mantendo a mesma taxa de enchimento de 40 % e aumentando a rotacdo do
misturador real para 355 rpm, este apresentou a melhor homogeneizacdo aos 120 s e 0 desvio da
mistura ideal foi 0,16 % com desvio médio foi de 0,10 %. Extrapolando para o protétipo, a rotagdo
de 568 pm apresentou a melhor homogeneizacdo também aos 120 s e 0 desvio da mistura ided foi
de 0,04 % com desvio médio de 0,20 %. As rotagdes do misturador real e do protétipo foram
satisfatorias, pois a diferenca entre os dois misturadores foi de 0,12 %.

Com rotacdo de 441 rpm, o misturador real apresentou melhor a homogeneizagdo aos 45 s com
desvio da mistura ideal de 0,13 % e desvio médio de 0,26 %. O protétipo passou para 706 rpm e
apresentou a melhor homogenei zacéo aos 60 segundos com um desvio de 0,03% e desvio médio de
0,61 %. Aumentando a taxa de enchimento para 50% e o misturador real com 183 rpm, obteve-se a



melhor homogeneizagdo aos 30 s. O desvio da misturaideal foi 0,11 % e o desvio médio foi de 0,49
%. Extrapolando rotacdo para o prototipo, a rotacdo foi para 295 rpm e apresentou a melhor
homogeneizacdo aos 45 s com desvio da mistura ideal em 0,03 % e desvio médio da mistura ideal
de 0,73 %.

Com a mesma taxa de enchimento anterior e rotacdo de 270 rpm, 0 misturador real apresentou a
melhor homogeneizacdo aos 105 s com desvio da mistura ideal de 0,43 % e desvio médio de 0,50
%. O protoétipo passou para 433 rpm e apresentou a melhor homogeneizacdo aos 75 s com um
desvio de 0,48 % da mistura idea e desvio médio de 0,93 %. O misturador real com taxa de
enchimento de 50 % e rotagdo de 355 rpm apresentou a melhor homogeneizagdo aos 105 s com
desvio da mistura ided de 0,04 % e desvio médio de 0,65 %. Extrapolando para o protétipo a
rotacdo passou para 568 rpm e apresentou a melhor homogeneizacdo também aos 120 s com um
desvio da misturaideal de 0,04 % e desvio médio de 0,20 %.

Com a mesma taxa de enchimento anterior e rotacéo de 441 rpm, o misturador real apresentou a
melhor homogeneizag&o aos 15 s com desvio de 0,04 % e desvio médio de 0,35 % da misturaideal.
O prototipo passou para 706 rpm e apresentou a melhor homogeneizagdo aos 60 s com um desvio
de 0,16 % e desvio médio de 1,64 %. O misturador real com taxa de enchimento de 60 % e rotacéo
de 183 rpm teve sua melhor homogeneizagdo aos 105 s com desvio da mistura ideal em 0,87 % e
desvio médio de 1,04%. Extrapolando para o protétipo, a rotagdo passou para 295 rpm e apresentou
a melhor homogeneizacdo aos 15 s com um desvio da mistura ideal de 0,45 % e desvio médio de
1,07 %. Com a mesma taxa de erchimento anterior e rotagdo de 270 rpm, o misturador real
apresentou a melhor homogeneizacdo aos 105 s com desvio de 0,04 % e desvio médio de 0,84 % da
mistura ideal.

O prototipo passou para 433 rpm e agpresentou a melhor homogeneizagdo aos 90 s com um
desvio da mistura ideal de 0,06% e desvio médio de 0,07 %. O misturador real com taxa de
enchimento de 60 % e rotacdo de 355 rpm apresentou a melhor homogeneizagdo aos 120 s com
desvio da mistura ideal de 0,89 % e desvio médio de 0,17 %. Extrapolando para o protdtipo, a
rotacdo passou para 568 rpm e apresentou a melhor homogeneizacdo também aos 30 s com um
desvio da misturaideal de 0,02 % e desvio médio de 0,02 %.

Com a mesma taxa de enchimento anterior e rotagdo de 441 rpm, o misturador real apresentou a
melhor homogeneizagdo aos 60 s com desvio da mistura ideal de 0,17 % e desvio médio de 0,33 %
da misturaideal. O prot6tipo passou para 706 rpm e apresentou a melhor homogeneizacdo aos 105 s
com um desvio da mistura ideal de 0,36 % e desvio médio de 0,62%. Os resultados obtidos com a
taxa de enchimento de 40 % e rotagdo de 183 rpm e feita a extrapolagdo, a rotagdo ndo apresentou
resultado satisfatério. O misturador real apresentou bom desempenho com diferenca da mistura
ideal de 0,02 %, mas com tempo maior. Na extrapolagdo, o protétipo com 295 rpm apresentou o
melhor resultado de homogeneizacdo com o tempo de 90 s. Com as rotagBes de 270 rpm do
misturador real e do protétipo 433 rpm, os resultados foram satisfatérios pois, a diferenca entre os
dois misturador es foi de 0,12 %.

3. MATERIAISE METODOS

O misturador utilizado foi o utilizado por Losnak (1999), como mostra o diagrama da Fig.(1),
com os niveis de taxa de enchimento a (40%), b (50%) e ¢ (60%). Foram usados ainda, nos ensaios.
tacometro eletrébnico digital, temporizador eletromecénico, peneiras, vibrador para peneiras,
balanca eletronica, estufa, captador de amostra; bandejas, funis, béquer, pisseta e filtro de papel. Os
materiais a serem homogenei zados foram cloreto de sodio e arenito.

Através de um conversor de freqliéncia alterava-se a rotacdo do motor elétrico e uma correia
transmitia a rotagdo ao misturador. As rotagdes utilizadas foram de 430 e 570 rpm.

O material para a pesquisa foi cloreto de sddio e arenito, materiais gue sdo de baixo custo e
apresentam densidades bem préximas. Apos terem passado pelo controle granulométrico
apresentado pelo método Losnak (1998), foram variadas as rotacdes e utilizadas taxas de enchimen



to de 40, 50 e 60% da capacidade Util do misturador. Cada taxa de erchimento era composta de
10% de cloreto de sadio e 90 % de arenito.

As amostras foram retiradas aos 30, 60, 90, 120,150 e 180 s de operacéo e cada ensaio foi
repetido 3 vezes calculando-se a média e os desvios dos resultados. O desempenho de cadajogo de
pas foi avaliado através dos gréficos tragados e através das proporcdes percentuais em fungdo do
tempo edarotacdo. A misturaideal é aguela que em cada amostra contem 90 % de um elemento e
10 % do outro elemento. A andlise da mistura e as equacdes foram &s utilizadas por Losnak (1995).

Figura 1. Esquema do misturador.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com taxa de enchimento de 40 % e rotacéo de 430 rpm, a Fig. (2) mostra que aos 30 segundos
houve a melhor homogeneizagdo com desvio de 0,95 % da diferenca da mistura ideal. Com
intervalos de 30 em 30 segundos o desvio médio foi 1,62 %. A linearizac8o evidencia que o
granulado de 0,30 mm apresenta a tendéncia de aumentar o tempo de operagéo e apresenta a melhor
homogenei dade.

Rota¢&o-430 rmp. Taxa de enchimento 40% com proporcao de 90 e
10%. Granulometria 0,60 e 0,30 mm
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Figura 2. Porcentagem de mistura em funcéo do tempo de mistura.

Com taxa de enchimento de 50 %, a homogeneizagdo com menor desvio da mistura ideal foi aos
210 s com 0,49 %, o que pode ser visto na Fig.(3). Com essa rotagéo e taxa, a média do desvio é de
0,78 %.

A linha de linearizagdo mostra que aumentando o0 tempo de operacdo nd h& melhora da
gualidade da mistura.Com a taxa de enchimento de 60 % o desvio médio em todo o ensaio foi de
1,40 % o que pode ser considerado como ndo satisfatorio. A melhor homogeneizagdo ocorreu aos
210 s com desvio da mistura ideal em 0,81 %. Pelas retas de linearizagdo pode-se constatar que
tomando por base dos 30 aos 240 segundoss e mesmo aumentando o tempo de homogeneizagdo néo
h& melhora da qualidade da mistura, como mostra a Fig. (4).



Rotacéo- 430 rpm. Taxa de enchimento de 50%. com proporgdo de 90
e 10%. Granulometria 0,60 e 0,30 mm.
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Figura 3. Porcentagem de mistura em fungéo do tempo de mistura.

Rotac¢&0-430 rpm. Taxa de enchimento de 60%. Com proporgéo 90 e
10%. Granulometria 0,60 e 0,30 mm
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Figura 4. Porcentagem de mistura em funcéo do tempo de mistura.

Aumentando a rotacdo para 570 rpm, com taxa de enchimento de 40 % o menor desvio da
mistura ideal foi apresentado aos 120 segundos em 0,91%. A Figura (5) apresenta as retas de
linearizacdo paralelas, 0 que indica que mesmo aumentando o0 tempo de operagdo para essa taxa de
enchimento ndo h& diminui¢do do vaor do desvio da mistura ideal. Com a taxa de enchimento de
50%. e rotacdo de 570 rpm, comparando com a taxa de enchimento de 40%, o desvio da mistura
ideal foi de 1,85% e pelo que mostra a Fig.(6), atendéncia
ndo € de melhora da homogeneizacéo

Rotacéo- 570 rpm. Taxa de enchimento de 40%. Com proporc¢éo 90 e
10%. Granulometria 0,60 e 0,30 mm
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Figura 5. Porcentagem de mistura em funcdo do tempo de mistura.



Com a taxa de 60%, a diferenca do desvio médio até 240 s foi de 1,40%. A mehor
homogeneizag&o foi aos 210 s, com a diferenca do desvio médio de 0,81%. Como se vé na Fig.(7),
através da reta de linearizacd, mesmo aumentando o tempo de operacdo, a diferenca da mistura
ideal vai se manter. Entdo concluimos que em apenas 30 segundos obteremos a homogeneizacéo
com desvio inferior a 1,5%.

Totag&o- 570 rpm. Taxa de enchimento 50% com proporg&o 90 e 10%.
Granulometria 0,60 e 0,30 mm.
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Figura 6. Porcentagem de mistura em fungéo do tempo de mistura.

Rotacéo- 570 rpm. Taxa de enchimento 60%. Com proporc¢éo 90 e
10%. Granulometria 0,60 e 0.30 mm.
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Figura 7. Porcentagem de mistura em funcéo do tempo de mistura.

Com a taxa de 60%, a diferenca do desvio médio até 240 s foi de 1,40%. A mehor
homogeneizagdo foi aos 210 s, com a diferenca do desvio médio de 0,81%. Como se vé na Fig. (7),
aravés da reta de linearizacdo, mesmo aumentando o tempo de operacdo, a diferenca da mistura
ideal vai se manter. Entdo concluimos que em apenas 30 s obteremos a homogeneizagdo com desvio
inferior a 1,5%.

5. CONCLUSOES

Com a rotacdo de 430 rpm e taxa de enchimento de 40%, o resultado mais eficiente em
homogeneizagdo foi aos 30 s. Se for aumentado o tempo operacional de homogeneizacdo ha
tendéncia de reduzir ainda mais o desvio. Ja com a mesma rotacdo e taxas de enchimento de 50% e
de 60%, dém de ndo apresentar bons resultados, como o0 aumento do tempo a tendéncia e de

aumento da segregacao.



Com rotagdo de 570 rpm e com as taxas de enchimento de 40 e 50%, ndo houve resultado
satisfatério e se for aumentado o tempo de homogeneizagdo, haverd aumento do desvio. Ja com
taxa de enchimento de 60%, apesar dos resultados ndo serem bons, ha indiferenca em operar com
30 ou 240 s, pois o resultado serd 0 mesmo.
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OPTIMIZATION OF ROTATION AND TIME IN THE HOMOGENEIZATION OF
GRANULED WITH DIFFERENT DIAMETERS

Abstract. The particles homogeneization had become important in some areas of mechanical

industries such powder metallurgy and welding. In the agricultural industry the homogeneization is
used to mix fertilizer and the others. Today the quality is fundamental in the world globalized that
need international standardization. The mix homogeneization depends of mixer, size of grain,

density, humidity and electrical conditions. But the principal conditions are relative to mixer fixed
body such: propeller shape and its position, propeller area and rotation. This goal of this work is
valuing the better time and rotation to higher performance. It was used for this a mixer fixed body
with a group of 6 rounded point shovels. The wadding rate was 40, 50 e 60%. The material used
was the sodium chloride with 0,3 mm of size grain relative to 10% of wadding rate and sandstone
with 0,6 mm of size grain relative to 90% of wadding rate. The results showed that: the best time
was 30s under 430 rpm and wadding rate 40%; the same experiment under 570 rpm and wadding
rate 60% not produced the expected result.

Keywords: powder homogeneization , grain mixer , mixer fixed body.



