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Resumo: Materiais sélidos na forma de granulados, particutal pés sdo amplamente usados em inlmeros precesso
produtivos na fabricacao de produtos de limpezgieme, alimentos, medicamentos e outros, represdotanilhares
de itens a disposicdo da sociedade de consumo m@dAp mesmo tempo, Sdo escassas e por vezesarmesdias
informacdes sobre tais processos, permanecendotessalogia restrita apenas aos grandes fabricansesido que
muitas vezes mesmo estes desconhecem os mellmressps e equipamentos de mistura e 0s meios pagr &
otimizacdo da qualidade para a obtencéo do prodinal dentro das normas. O objetivo deste trabdibiqpesquisar
os indicadores da qualidade da mistura, hoje eneais na maioria das aplicagcdes correntes e foistatado que
esses indicadores estdo relacionados a andlisetistita das amostras coletadas. Verificou-se ainpe estdo
propostos na literatura inimeros procedimentos téstfaos para apontar a mistura 6tima. Para estalsel o grau de
mistura sdo necessarios estudos especificos dastesoobtidas durante a operagdo de mistura. Algdasses
indicadores foram avaliados num processo de mistiganaterial particulado, para dados previamentéidids de
experimentos realizados. A maneira mais adequada paracterizar um produto que é resultado de unistura é o
guanto esta produz as caracteristicas esperadagrdduto acabado. Para uma maior utilidade e pratade, os
indicadores do grau da mistura devem ser relaciamsadom as propriedades do produto final, além deviearel a
sua rapida e facil determinacdo. Ainda, esses mttices devem representar a variacdo da uniformidaalénterior
da mistura e serem validos para uma grande variedde materiais. Verificou-se que foram encontragasdes
variagbes nos valores dos indicadores mostrandoeaessidade de trabalhos adicionais para se aprimeaa
estabelecer critérios mais precisos e confiaveiaveliacdo de uma mistura de materiais particulados

Palavras-chave: mistura de pés, particulados, qualidade de mistura

1. INTRODUCAO

Os materiais sélidos na forma de granulados, pgascou pés, fazem parte do cotidiano da sociedad®mnsumo
em inlmeras areas de aplicacdo, sejam elas, domésiimercial, agricola ou industrial. A misturanateriais sélidos
particulados, apesar de utilizada praticamenteedesdicio das civilizacdes, é ainda uma operagétizada com certo
empirismo dependendo do fabricante. Apenas ingfiais com conhecimento e estrutura necessariomtoaiaassunto
de modo adequado ou pelo menos apontam para essaali

E comum o desconhecimento dos mecanismos e equif@snenvolvidos na producéo desses produtos, ficand
essa tecnologia apenas para 0s poucos que particizas diretamente de tais processos nas induskeidmse. Por
vezes ocorre que mesmo aqueles que atuam proxieesea setores produtivos desconhecem os prockssustura,
o funcionamento dos equipamentos e meios que buacqoalidade, necesséarios para a obtencdo do prdidat
dentro da qualidade exigida para as diversas gplisaespecificas.

A utilizacdo desse tipo de material, tanto 0os (greesn de base para outros como os de destinagdo dirde
grande abrangéncia e é dificil encontrar setoreke g1dio sdo necessarios. IndUstrias como as dizéeties, racéo
animal, cimento, cosméticos, farmacos, alimentostalargia sdo exemplos de setores que, de algumafestdo
envolvidos com esse processo.

Para a producédo de tais componentes sao necessauipamentos especiais que contribuam para oiatentb
das necessidades especificas de escala, higiealéagie, tempo e, particularmente, propriedadesata material
granulado. Isso envolve os mecanismos de mistucaseérios para cada conjunto formado pelo equipamen
material. Cada tipo de material final tem em sude@aprodutiva todos esses componentes anteriogegisam afinal
sua qualidade e atendimento ao objetivo proposto.

Um dos objetivos desse trabalho é enfatizar a ithpoia do processo de mistura e suas especificdd&@igro
objetivo € mostrar os equipamentos e mecanismostgaen no processo de obtencéo de mistura de miatea forma
granular. O obijetivo final é indicar alguns métodudizados nos processos produtivos visando enaort melhor
qualidade dos produtos e o0 que pode ocorrer nodasdo observacdo de algumas regras basicas.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. O processo

Ja em meados do século XX, preocupado com o prablBanckwerts (1953) citou a diversidade dos psmsede
mistura encontrados na indUstria em relacédo asteaisticas dos materiais a serem misturados zégsgara mistura-
los e os métodos utilizados para tal finalidadeu@r relatou a exigéncia de capital para as maguias operagdes de
mistura, além do tempo e da energia consumidos cgpméribuem para os custos de operacdo do proc€sso.
conhecimento dos materiais a serem misturados tanaliéta a eficiéncia do processo, sendo importametermos
financeiros, ser habil na especificacao do equipdoge modo que o produto final atenda as espacdies esperadas.

Posteriormente, Clump (1967) definiu mistura idealmo aquela na qual, tomadas varias amostras, suas
composicdes sdo idénticas, considerando-se entdoosjudiversos materiais estdo perfeitamente mddsraEssa
definicdo é aplicada para misturas perfeitas, uemque, para soélidos particulados é limitada, potamanho das
amostras tem papel importante. Mesmo amostras ribmt@uitas particulas, sua composi¢cdo nao é cdastenendo
oscilar em torno de algum valor médio e uma mistdeal pode ser entendida como aquela na qualiréxistna
variacdo estatisticamente aleatéria na composig8wé@rias amostras retiradas.

O propdsito entdo é obter informagfes sobre osepsns de mistura de soélidos particulados, auxibiaech
guestdes como: o que € entendido como uma mistieguada, o que ocorre durante a operacdo de migtas 0s
efeitos das caracteristicas fisicas dos sdélidosesoliempo necessario para a obtencdo de prodigtagaio, quais
caracteristicas do projeto do misturador sdo nadesspara corrigir fenébmenos fisicos que se opéenma boa
mistura e qual teste de desempenho padrao ¢é adgtia a operagdo de mistura de solidos.

Para Fan et al. (1970) a mistura de sélidos pdatios € uma operacdo na qual dois ou mais tiposaderiais na
fase sélida e em forma de granulos sédo dispersosnenequipamento misturador através do movimentat@lie
induzido as particulas. Esse tipo de processo htb fam sido amplamente utilizado em diversos sstandustriais,
agricolas e farmacéuticos. Contudo, essa importp#ecdo ndo tem merecido a atencao tanto te@mtamuanto na
pratica quando comparado com outros processoseDesdo, a pratica muitas vezes domina a operagaimjeto dos
equipamentos e ainda a avaliacdo da qualidadestarmproduzida.

Gourdon et al. (1988) mostraram os possiveis estddamisturas. Um sistema granulado pode, em mcétsss,
ser composto por particulas com caracteristicadohdgicas, mecénicas e fisico-quimicas muito difegs. Um
equipamento deve ser usado para que as partisdlamm de um estado de mistura a outro, iniciardnesmalmente
em um estado estratificado e o objetivo final é estado perfeitamente ou idealmente ordenado, enfimmeio
isotrépico, como na Fig. (1).

Figura 1 — Estados de misturas: estratificado, aléério e idealmente ordenado. Fonte Gourdon et al1988).

A nocdo mais usual de homogeneidade é caracterpgeldaigual probabilidade da presenca de cada wn do
constituintes em todos os pontos do sistema. Areag&o dos estados de misturas indica que os ngtielanalises
praticas influenciam o resultado e uma atencgédo dpaia tomada de amostras pode evitar ou pelo nremosizar
erros.

Para Fan et al. (1990), na mistura de diferenpes tdle materiais particulados o interesse deve estérado em
quatro grandes questdes:

- tipo de equipamento utilizado e modo de operacao.
- mecanismo de mistura que originou esse estado.

- caracterizacéo do estado da mistura resultante.

- taxa do processo de mistura que originou esae@st

O processo de mistura é influenciado profundampelas caracteristicas de fluidez do material paedo a ser
submetido a operagdo. Portanto, o reconhecimentexidéncia dos tipos de materiais sélidos gramdads de
escoamento livre e os coesivos, forma a base paessificacio e caracterizagdo das misturas egsos de mistura.

Idealmente, segundo Poux et al. (1991), o objelizaima operacdo de mistura € obter uma distribuigagual
cada particula de um dos componentes estd ao ldwone particula do outro componente no caso de ristara
binaria. Para esse tipo foi sugerido o nome deunaistiealmente ordenada.

O conhecimento do mecanismo de mistura, das caisiittas dos materiais particulados e dos equiptreemde
se processara a mistura € essencial para a prépatagma mistura homogénea adequada acrescesgadtoda que
dependendo da finalidade do produto pode-se axigideterminado grau de homogeneidade melhor ou pior

Para Vaizoglu (1999) o processo de mistura € apubagdo de dois ou mais componentes de tal modo que
particulas individuais dos diferentes materiaisspnées na mistura se encontrem uniformemente kligdas e,
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posicionadas umas préoximas das outras com a ntaiprababilidade possivel. Sob quais condi¢cdes-pedacancar
uma mistura homogénea é uma questdo importanterasgmndida e as possiveis respostas sdo queastedespaco
suficiente no equipamento misturador que permifasre movimento do material particulado, ou sejanivel de

enchimento do compartimento onde ocorre a mistftmm@amental e a energia fornecida aos componeiatesistura
deve permitir o cisalhamento do conjunto, ou sefipo de equipamento misturador também é impagtant

A energia adicionada ao sistema de particulas seve suficiente para ultrapassar a adesédo e aceesre 0s
componentes, ou seja, a velocidade da misturaaaliadtipo de equipamento é importante. Para atumga mistura
adequada existem diversos parametros importansesean observados dos quais depende o sucesso rdgampeOs
principais sao:

- projeto e construcao do equipamento misturador;

- tempo necessario para realizacdo da operacéo;

- quantidade de material particulado no equipamen

- proporc¢éo, em peso, dos diferentes componentes;

- propriedades fisicas individuais dos comporgnte

- modo de adicdo dos diferentes componentes uipagento.

Gyenis (1999) enfatizou a mistura de soélidos comppuocesso complexo para a obtencdo de uma mideura
ingredientes o mais uniforme possivel. Para cungsta exigéncia € necessario entender processosrelres que
agem durante esta operag¢do onde as questfes £sawatomo, a que taxa e em qual extensdo o poodessistura
acontece. Para responder estas questdes, 0 megamiantinética do processo devem ser resolvidane€anismo
pode ser considerado como uma caracteristica gfirxdita qual revela o modo de mistura dos compesent

O mecanismo influencia significativamente a taxapdocesso e também a obtencdo da homogeneidadse Des
modo, a informacdo sobre o mecanismo possibilitthangr e controlar a operacédo, sendo que o mecaniata
também o tipo e os parametros das equacdes quessca cinética do processo. Por isso 0 mecanamiogtica e a
modelagem estéo intimamente relacionados.

Para Young (2001) mistura é uma operacao unitéj@resultado final € um aglomerado, relativamemi¢orme,
obtido a partir de dois ou mais componentes.

O grau de uniformidade alcancada varia muito népsede operacéo industrial. E virtualmente fadites uma
homogeneidade completa quando os componentes taarsfio liquidos misciveis ou quando séo adiciomiadlidos
soltveis em liquidos, mas pode ser dificil alcangarresultado homogéneo quando s&o misturadossdiios, dois
liquidos muito viscosos ou misturam-se materiaim ggandes variagdes na densidade, especialmeatgszntidade
de um componente € muito pequena se comparadanfidaeie do outro material. A eficiéncia do procedsanistura
depende do uso eficiente da energia disponivelgerar o fluxo dos componentes.

No projeto de um equipamento misturador adequadwésssidades especificas do processo incluenpsetas
importantes como:

- fornecimento de energia adequada a operacao;

- tempo apropriado a realizacdo da operacéo;

- projeto adequado dos mecanismos para introduaiergia;
- propriedades dos componentes.

Segundo Ortega-Rivas (2003), mistura é uma operag#iéria na qual dois ou mais materiais sdo colosam
contato num espago comum para que se disperseanmunsacdo aos outros, sendo uma das mais anfigasneesmo
tempo, menos compreendidas operagfes unitariasgealearia.

Essa operacao é utilizada em iniUmeros setorestifadsicom a finalidade de reduzir diferengas nappedades
dos materiais tais como concentragéo, cor, texsaiaor, entre diferentes partes de um sistema.

Casos de mistura envolvendo materiais na faseaflsgth mais frequentemente encontrados e por essa mais
intensivamente estudados. A despeito da importadaiamistura de materiais sélidos particulados edmaros
processos, trabalhos de projetistas e usuariogjuipamentos sdo ainda relativamente esparsosaiatde estudos
em muitos campos especificos, tais como tecnolbggapds e escoamentos multifasicos, que importantascos tem
sido feitos no entendimento da mistura de partitnga

A mistura de materiais em forma de pds é maisidifie definir e avaliar do que a mistura de liggidmas
algumas medidas quantitativas podem auxiliar nézep@ do desempenho dos equipamentos misturaddags.atica,
contudo, a prova do desempenho de um misturadbnastpropriedades do sistema particulado produzido

Amin et al. (2004) comentam que as operacdes denaisdo bastante utilizadas em muitos processostirais e
essenciais em inUmeras aplicagdes envolvendo aramafdes fisicas e quimicas. Em conseqiiénciagexistteresses
industriais fundamentais no acompanhamento e dstanda qualidade da mistura. Isso é tradicionatmefcancado
através da retirada de amostras da linha de mishadindo suas concentrag@es e entdo calculandes$nde misturas
apropriados.

Para Ehrhardt et al. (2005) existe um aumento eredade de produtos formulados a partir de materiai
granulados os quais séo lancados por outros in@ntigras de indUstrias, tais como as de farmacospdméticos, as
agroindustrias, de alimentos, de cimento, de ce@ndie plastico, entre outras. Desse modo, o0s ggosenvolvendo
particulas em geral e 0s processos de mistura eticybar, sdo levados a uma luta sem fim contras gEdprios
desempenhos. Isso se deve ao fato de que as piegegfinais dos produtos fabricados atualmenteada vez mais
complexas e especialmente porque estes devenagatisiida vez mais fungdes especificas. Pelo &atmgenharia de
produto ter se tornado uma ciéncia que produz pugmias ferramentas, tanto na area da pesquisgana area
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educacional, um produto deve se tornar um “sistéenantrega inteligente” ou um pequeno processo aatiimizar
sua propria acdo quando utilizado.

Contudo é de conhecimento geral que misturadossgmmacomo muitos outros equipamentos que processam
materiais particulados, sdo todos projetados eadpsra partir de puro empirismo. De fato, exist@airrante
discrepéancia entre o refinamento atingido na etipformulacéo e o desenvolvimento do processo afabricar os
produtos projetados e desejados.

Em muitos processos industriais a palavra chave,sentratando de misturadores de pos ou de materiais
granulados, é sem divida a “reprodutibilidade”ngigando que, uma vez o equipamento sendo quedifiee validado
a desempenhar determinada fungdo, as condicoepetacdo sédo fixadas e o custo de qualquer variag&o
parametros do processo pode inviabiliza-lo. Comermgdo, no campo farmacéutico, uma pequena alteragdo
processo de mistura pode levar a um procedimemiza@lcom a finalidade de garantir que o efeitapéutico nao foi
alterado. Além disso, o procedimento de retiradamestras € amplamente contestado, especialmenteapsa do
ndmero limitado de amostras.

Em outras palavras, o surgimento e o desenvolvisndatprodutos que passam por um processo de matura
alguma etapa de fabricacdo, ndo implica que equptre que executam essa mistura foram desenvolnaosesma
medida. Assim, sugere-se maior atengdo, pesquidasenvolvimento dos equipamentos misturadores cqoo,
exemplo, em sua instrumentacdo de monitoramenton&rote. Deve-se ainda buscar, para cada casostEmsi
particulado uma melhor descri¢do de suas propresjagjam elas fisicas, quimicas ou outras quaisque

Van Der Wel (2006) comenta que, independentemeateqlipamento misturador avaliado operar de modo
continuo ou por batelada é preferivel realizarac@dimento de retirada de amostras quando do seardegamento.
Dessa maneira todo o volume processado pode servads sem a perda de pontos mortos no volume smnador
cuja localizac&o nao poderia ser atingida quandustras sdo tomadas diretamente do interior do amépto.

Por causa disso é preferivel muitas vezes avalilar & mistura ao invés de retirar um namero limitel amostras,
embora também em muitos casos isso seja imposbBieghalmente por questées econdmicas o0 nimero dsteas é
limitado. Cuidados também devem ser tomados qudadetirada de amostras em conjunto com algum pdrarde
processo de mistura como, por exemplo, a acacgdenatlemento mecanico rotativo do equipamento.

Especialmente misturas de particulados secos, @miidhde de escoamento, sdo sensiveis a essedd¢ipo
amostragem, pois esses materiais possuem tendésegregacao. Além disso, o nimero de amostraareanho das
amostras sdo importantes para avaliar a qualidadeistura.

2.2. Os mecanismos

Passados mais de 40 anos, Lacey (1954) apud G¥€98) ja assumia que trés mecanismos agem nogsmde
mistura. Um desses mecanismos é a mistura conaewigual existe a transferéncia de grandes gdgparticulas de
um local para outro. Outro mecanismo é a mistutesiia definida inicialmente como a distribuicdopdeticulas sobre
uma superficie recentemente desenvolvida e, sendtrado posteriormente que ocorre também no imtdasistema
de particulas. Por fim, 0 mecanismo de cisalhamgu#oé o estabelecimento de planos de deslizardenparticulas
no interior da mistura.

Operacdes de mistura reais sdo mais complexas,npoisaioria dos equipamentos misturadores maisnde u
mecanismo ocorre simultaneamente. Considerandos esseceitos, deve ser enfatizado que principalmeste
mecanismos convectivos e de cisalhamento ndo posksmtotalmente separados um do outro. A conveccgdo,
especialmente em sistemas de particulas densasreseausa cisalhamento entre regides adjacentesnuiose com
velocidades diferentes, e vice-versa. Cisalhampétpode existir sem deslocamentos relativos, @y senvecgéo.
Naturalmente, a relagdo entre eles depende dasqitages dos materiais envolvidos e em condicdgs d® sistema
de particulas.

O mecanismo de mistura de particulas do tipo difuéi analogo a difusdo molecular, que ocorre eidd) com
respeito ao movimento aleatério desses sélidos &salogia ndo é sem falha, pois alem da grandeedifa entre seus
tamanhos e propriedades fisicas, a diferenca ¢tricjae a difusdo molecular acontece espontaneansequanto as
particulas sélidas recebem energia para movimestaEm alguns sistemas o movimento aleatério dpogrule
particulas também pode ocorrer junto com sua dipez combinacao, analogamente a disperséao turdaienfluidos.

Mecanismos de mistura difusivo e convectivo-cisalbatambém podem agir em conjunto, ocorrendo
simultaneamente em determinadas regides do mistui@d por todo o volume de particulas. O cisalhamena
difusdo podem causar segregacdo enquanto a convgegimente age ao contrario, ou seja, auxili@ndostura.

Como existe uma relativa simplicidade na construgésse tipo de equipamento a variedade produzida e
pesquisada é bastante ampla, diferindo entre silgom detalhe.

Apesar do grande nuimero de tipos de projetos exéstea maioria dos misturadores pode ser claaddice
acordo com 0 mecanismo produzido nas particulasaimento dos misturadores.

Revisando a literatura, Fan et al. (1970) se depara&om o0s trés mecanismos fundamentais para areig
conveccao, que € a transferéncia de grupos decydagiadjacentes de um local a outro, sendo camade pelo
movimento de blocos de particulas dentro do siste@asistema é subdividido em grupos que se deslocam
relativamente uns aos outros e tem seus tamantfiozides ao longo do processo. Esse movimentovelatia areas
de contato entre as diferentes espécies e congiuznaistura em larga escala.
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A difusd@o, que é a distribuicdo de particulas saeima nova superficie desenvolvida, como nos midtues tipo
tambor rotativo e sendo o movimento individual gadiculas o que assegura a mistura em pequeria.esca

O cisalhamento ou também chamada de difusdo-cofweppis é considerado como uma combinacdo dos dois
mecanismos anteriores. Uma acado mecanica devengasta e a mistura ocorre pelo deslizamento deoglale
particulas no interior da mistura.

Harnby (1985), levando em conta o mecanismo deuraigto material, resumiu a classificacdo dos equip#os
misturadores em quatro grandes grupos:

- tipo tambor rotativo;

- tipo convectivo;

- tipo fluxo por gravidade;
- tipo leito fluidizado.

Poux et al. (1991), revendo a literatura, encoatmaaproximadamente as mesmas classificacdes aagrapenas

diferindo das demais pela proposta de classificaggando os grupos citados a seguir:
- corpo movel;
- corpo fixo e pas internas moveis;
- leito fluidizado.

Nas operagfes de mistura, todo tipo de misturagior um modo de acdo predominante, mas os trés modos
normalmente ocorrem simultaneamente com maior onoméntensidade. A convecgdo pode ser comparada ao
movimento turbulento dos liquidos e a difusdo énsovimento semelhante a difusdo molecular. Essdegiaa devem
ser feitas apenas em escala macroscopica.

Foi observado que a mistura de particulas sélidesedh da mistura de liquidos em alguns aspect@cdelo com
Poux et al. (1991). O movimento de difusdo ndolévadente para sistemas gasosos, liquidos e pladizs. No caso
de sélidos ndo existe movimento relativo de pada&isem a adicdo de energia na mistura. Componédetesna
mistura de particulas usualmente ndo possuem anangwopriedades e diferem nas caracteristicaagisA mistura
de tais componentes pode produzir segregacdo @\jteea formacao de um produto final adequado. Eteraas
liquidos, a segregacdo € atribuida aos elemenimodl com diferentes densidades e isso desapap@eteaanelhor
distribuicao aleatéria possivel dentro do sistema.

Wightman et al. (1998) apresentaram os mecanismeosnidtura do material particulado no interior de um
misturador tipo tambor rotativo, mostrados na KR). Em relagdo a movimentacdo do material no imtedo
equipamento pode-se ter desde um simples deslizan@ a completa centrifugacdo do material. Asasfies
extremas ndo contribuem para uma mistura adequadaseja, isso € alcancado nas situagfes interradiar
principalmente, com movimentos de rolamento, tipecata e tipo catarata.

\ \ \

rolament

cascat catarat centrifugaca

Figura 2. Modos de movimentagéo de particulas emlicidro rotativo. Fonte: Wightman et al. (1998).
2.3. Equipamentos

Fan et al. (1970) encontraram equipamentos mistueactlassificados em dois grandes grupos:
- segregativos, que operam com uma combinacadwfidie cisalhamento;
- ndo segregativos, cujo mecanismo predominanteo@\aeccao.

Essa classificacdo ndo é adequada uma vez queocsiandds equipamentos produz algum tipo de segéegac
dependendo das particulas a serem processadas.

Em relacdo as caracteristicas construtivas douradtres é necessario observar: dimensao fisiggéreta de
fundagéo, necessidade de equipamento auxiliar,npiatéexigida, facilidade de enchimento e/ou esvagi#o,
facilidade de limpeza, disponibilidade de matedi@lconstrucéo, finalidade, manipula¢do e contarémalp produto,
seguranca de operacéo e flexibilidade para difesecindigcdes de operagéo.

Quanto as caracteristicas de mistura, os segdatmes devem ser considerados: precisdo da misapeoducéo
dos resultados, tempo de mistura, tipo de mistuigida, tendéncia a segregar, tendéncia a danificaroduto,
tendéncia a elevar a temperatura, adequacao aatbdéquidos, quantidade a ser misturada e prodetermitente ou
continuo.
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E possivel encontrar desempenhos semelhantesosniégios equipamentos e quando isso acontecerociato é
decisivo. Quanto aos fatores de custos envolvidesetipo de processo, sdo destacados 0s se@spaedos: custo do
equipamento principal, custo do equipamento auxibasto da mao-de-obra e custos operacionais cpoténcia
instalada, depreciacdo e manutencéao.

Como é possivel notar existe a necessidade de mpromisso entre 0s varios aspectos que influentocegso, e
€ preciso realizar um levantamento prévio dos posda serem misturados, do produto final e dospamuentos
disponiveis para uma decisdo mais acertada paos8pehas uma caracteristica isolada nao € paramateoa escolha
adequada e o resultado sera no minimo duvidosa fd ocorrer.

O conhecimento e estudo continuo dos mecanismamgaegentos e aplicagbes envolvendo o processo starmi
de material sélido granulado afetam as tarefasliemis daqueles que, direta ou indiretamente, depedos mesmos.
Setores industriais como os de farmacos, alimestichetallrgicos, cosméticos, quimicos, entre supossuem em
seus quadros profissionais que lidam com essalégmocesso, diretamente ligados a qualidade dtufirdinal.

2.4. A qualidade

Para Ehrhardt et al. (2005), a definigdo estatistic desvio padrdo ou da variancia, comumente sszaratica
industrial pode ser utilizada no caso se estimgualidade de uma mistura com amostragem aleat©aatudo, o
problema principal nessa analise global esta modamhecido no qual duas estruturas diferentesmpaaeequivaler em
relacdo aos mesmos critérios para verificar a sitieile de segregacdo. A Fig. (3) ilustra essa @léjaal tem um
senso pratico no contexto do processo de misttraipalmente no ramo farmacéutico.
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Figura 3 — Duas misturas de idénticos estados de mma-misturas podem exibir diferentes estruturas demicro-
misturas que podem resultar em produtos de diferems qualidades e efeitos. Fonte: Ehrhardt et al. (B5).

E possivel avaliar a qualidade da mistura de urterss particulado com varios componentes em bases
quantitativas através dos seus estados de miS@ioamportantes no processo os estados de mistegua:
- estado ndo misturado ou segregado;
- estado real da mistura,;
- estado aleatdrio da mistura;
- estado ideal da mistura.

O estado ndo misturado ou segregado é observadiabamente apds o carregamento do equipamentoratstu
com os componentes que sofrerdo o processamenta.vMdmque nenhuma operacdo de mistura foi realinata
amostra de um sistema binario, por exemplo, dex@ndistir de um componente (A) ou do componente ¢Bjlesvio
padréo ou variancia é definido com uma fungéo agéis de um dos componentes na mistura (p), Eq. (1).

o2 = plL-p) )

Uma vez realizada a operagéo surge o estado remnistizra onde séo tomadas (n) amostras do produitaterior
do equipamento ou no seu descarregamento. O desdiéo ou varidncia na concentragéo (x) de um doponentes
€ definido pela Eq. (2)..

2

oi:nl_ljzﬂ:(xj—x) @)

onde
(X) é a concentracdo média desse componente)eam(stras.

O estado aleatdrio da mistura é o objetivo queratca € procurado para a maioria das aplicacfgsatesso de
mistura. Esse estado pode ser representado pe{d)Eg.

p(1 - p)

z

2
o, —

®)

onde
(2) € o nimero de particulas na amostra.

Alternativamente, o estado aleatério da misturaeps®t escrito pela equacéo (4) em funcédo do pesmeddinica
particula e da massa total da amostra.
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0020 — Wp[p(l_ p)] (4)
m

onde
(wp) € 0 peso de uma Unica particula da amostra.

(m) é a massa total da amostra.

2.5. Grau de mistura

E esperado que, no inicio do processo de misteguegnas amostras tomadas em diversos pontos deitarde
material depositado no equipamento contenham cuéstalidade de um ou outro componente. Portactn@posicao
como funcéo da localizagdo das amostras no intdd@quipamento deve ser bastante desigual.

Com o prosseguimento da operac¢do, as composi¢c8esnttzstras tomadas, naquelas mesmas posicéepm@teri
devem tornar-se mais uniformes. ldealmente, quangwocesso € completado todas as amostras deveter apn
mesmo percentual de cada componente daquela pampgue foi inicialmente colocada no equipamentdurasior no
seu carregamento.

Poux et al. (1991) apresentaram varios indices idiura, mas alguns deles sao de dificil interpéaiagnquanto
outros sdo mais praticos. Alguns desses indic@pfliticos propostos sdo mostrados nas equacdate(6).

M, = o2 ©)
G, — O,
_ logs,, - logo,, ©)
logs, — logo.,
2 2
c,—0O
M, =—"—=> 7
3 6(2) _ Gi ( )
M,=1-9n =1 X ®)
n ni=
logo?, —logo?
Ms = oae? —loae? ©)
0go, — logo;,
onde

(og) € o desvio padrdo no temps O.

(o) € 0 desvio padrédo no tempp t

(0.) € 0 desvio padrao de uma amostra “completamégrgoaia”.
(1) é a concentracdo média das amostras.

3. MATERIAL E METODOS

Para avaliacdo dos indices de qualidades indiaaekte trabalho foram utilizados os resultados obtjmbr Okada
(1997) que estudou a mistura de sélidos granuladosgto de sédio e areia, com didmetros médios,8285mm e

0,300mm, respectivamente. A Fig. (4) mostra, esa@tieamente, 0 equipamento para mistura e as pespggia coleta
das amostras.

Coleta de amostr
(1)+| (2)|+| (3)+|

Figura 4 — Equipamento e as posicdes para coletaorite: Okada (1997).

A quantidade total de material introduzida no egmipnto para cada ensaio foi de 4kg, dividida igeatm entre
os componentes. O equipamento utilizado foi umurastor experimental, em ago inoxidavel, dotado & g tipo
helicoidal, operando em rota¢cBes de 60, 120 e 3a0Eptempo para a realizagdo de cada operacdosteranfoi de
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420s. Em intervalos de tempo previamente defini@@s, foram retiradas amostras através de sondésgas de
cavidade coletoras, introduzidas em trés posic@etrgo do corpo do equipamento. As posicBes deadat de
amostras foram designadas de (1), a esquerda dipaetgnto, (2), a central e (3), localizada a dites amostras
foram avaliadas em relacdo as concentracdes enardasscomponentes da mistura através de processepdeacao
por diluicdo do cloreto de sddio, posteriormeriteafféo e secagem.

4. RESULTADOS

Os resultados apresentados foram obtidos a pairdddos fornecidos em Okada (1997) e aplicandumaos a
obtencao dos indices de mistura indicados nas égseb) até (9) como MM,, M3, My e M.

Fig. (5) estao representados os resultados daeide qualidades nas posi¢fes (1), (2) e (3)yvasamistura de
cloreto de sodio e areia, realizada no equipandwotmdo de um rotor tipo helicoidal com uma rotag@&0rpm.

E possivel constatar diferencas importantes emtrindices de qualidade propostos em relagio aaremda do
processo uma vez que alguns indices possuem c@anmTto 0posto a outro@uanto ao processo de mistura verifica-
se uma nédo uniformizacédo ao longo do tempo obsdovas tendéncias dos indices. Isso indicou quersgmldo corpo
do equipamento misturador, ou seja, posicBes P))e((3), existem diferengas significativas nasceoitragdes dos
materiais. Observando o comportamento dos inditedVl, e Ms na posicdo (1) a melhor avaliacdo, indicg &ta
préxima da unidade enquanto que a pior avaliagithcd M, estd proxima de 0,70. Na posicdo (2) € notada uma
proximidade nos indices M M, enquanto que na posi¢cao (3) a proximidade é estfadices M e M;.
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00, ———
0,80
0,701 —
o 0,60 —¢—indice-M1 —=— indice - M3 —— Indice - M4
O L .
= 0501 —<—indice - M2 —%— indice - M5
= 0,40
/F_\
0,30
\.
0,20 o,
0,10 o
0,00 T T \
0 1 2 3 4
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Figura 5 — indices de qualidade de mistura, M M,, M3, M, e Ms, para uma rotacio de 60rpm.

Os indices M e M; também mostraram que o processo ndo produziu uisaren uniforme ao longo do
equipamento, mas de maneira diferente dos indittesieres. Para a posicdo (1) ambos se aproximdeanero, mas
entre si ainda persiste uma pequena diferencaobkigdo (2) é observado um distanciamento entradisels M e M;,

0 mesmo ocorrendo em relacdo a posicao (3), indecama piora na qualidade da mistura produzida.

A Fig. (6) apresenta os resultados dos mesmoseisdie qualidades para a mesma mistura de cloretédie e

areia.
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Figura 6 — indices de qualidade de mistura, M M,, M3, M, e Ms, para uma rotacdo de 120rpm.
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Essa operacdo de mistura foi realizada no mesmipaganto misturador, para uma rotacdo, agora dep2@
mesma carga e proporc¢des para cada componente.

O tempo total para o experimento foi 0 mesmo enagstras foram retiradas nos mesmos intervalos rdpaee
posicdes. Nesse experimento os indices de qualjgtagpestos indicaram tendéncia de comportamentelbamte aos
anteriores, mas pontualmente diferentes. Na pogitf@s indices M M, e Ms se aproximaram, mas ainda com
diferencas em relacédo ao processo de mistura.di®efM e M; por sua vez se afastaram em relagdo ao experimento
anterior.

Na posicao (2) os indices,M M, indicam mesma qualidade enquanto o indigarMstrou qualidade melhor em
relacédo a esses dois indices. Nessa mesma posigdMvse distanciaram, indicando que a qualidade dairaistao é
tdo adequada quanto a mostrada nos indigeMble M.

Para a posicao (3) ocorreu 0 mesmo que na posigéi Eexperimento a 60rpm, ou seja, 0 melhor imthcaindice
M, estd mais proximo da unidade enquanto que a @ialiacdo, indice M esta préxima de 0,80. O mesmo
comportamento observado para os indiceeM; no experimento a 60rpm na posicao (1) foi notaa@ 120rpm na
posicao (3), com pequena diferenca.

Os resultados mostrados na Fig. (7), experimemizeslo a 350rpm, repetem as mesmas tendénciasoassedos
indices de qualidades, ou seja, os indicesN) e Ms mostraram comportamento com tendéncia para o valitdrio
enquanto os indices M M; mostram tendéncias que indicam misturas mais adieguna direcdo do zero da escala.
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Figura 7 — indices de qualidade de mistura, M M,, M3, M4 e Ms, para uma rotacdo de 350rpm.

Observam-se diferencas no comportamento dos indeegialidade mostrados nas figuras 5 e 6 em elaga
apresentados na Fig. (7). Neste casceNl mostram praticamente 0os mesmos comportamentosdas s posi¢oes
de coleta enquanto que o indice $¢ distanciou dos demais.

Quanto aos indices de qualidade &M; mantiveram-se com tendéncia de comportamento kamtel entre si,
mas com diferengas importantes nos valores absatoimo pode ser observado.

5. CONCLUSOES

Os indices para avaliar a qualidade de uma mistersdlidos na forma particulada sao importantesdnassas
areas de aplicacdes, pois indicam o estado dammiatoancado em determinado processo produtivoolmo lado
torna-se necessario uma padroniza¢cdo nos procedisneprincipalmente na eleicdo daquele indice qeadb sera feita
a avaliacdo de um determinado produto, pois conue per constatado, na mesma posicdo de coletararatacao
sobre a qualidade da mistura obtida apresentadifas importantes, conduzindo a erros na aval@dggwooduto final.

Foram apontadas discrepancias entre os indices,eaenrelagdo ao comportamento geral, ou seja,rupogende
para um valor unitario enquanto outro grupo terala plire¢céo do valor zero, quanto para valoresienesmo grupo
de indices, ou seja, o grupo formado pelos inditgd, e Ms e pelo grupo formado pelos indices MMs.

Nesse conjunto de experimentos néo foi possiveficariclaramente a influéncia das diferentes raacfo
processo de mistura sendo necessarios estudosrexdicpara avaliar a verdadeira participacéo degéot ou de outros
parametros que possam interferir na qualidade dauraidos materiais envolvidos.

Os indices sado, certamente, indicadores para @gdalda mistura obtida, mas é necessario desemvedtudos
mais aprofundados para eleger qual, ou quais, slésdiees melhor avalia o produto dessa operacéo.

Finalmente, deve-se trabalhar no sentido de estadretritérios e procedimentos mais confiaveis daase trata
com material na forma de granulos ou p6 e com ogsso de mistura dos mesmos.
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Abstract: Solid materials shaped as granulated, particlepowder, are widely used in many productive processe
manufacturing of cleaning, hygienic, food, mediciaenong others products, representing thousandsrtifles

available to the contemporary consumption sociétythe same time, there are only a few and mangstiolashing
information about such processes and thus, thibrnglogy remains private to the major manufacturexhough

sometimes even these do not know the best mixinggses and equipments, not to mention the meathieve the
quality optimization to get the final product withihe standards. The goal of this paper was toarmsethe quality
parameters of the mixing, nowadays found in mott@fpplications and it was found out that thes#idators have a
relationship to the statistical analysis of the leoted samples. It was found, as well, at the ditere that many
statistical procedures are available to point obetoptimal mixing. In order to establish the mixilegel, specific
studies are necessary from the samples gained gitin@ mixing operation. Some of these parameters exaluated
in a mixing process of particulate material, to pieusly data gained from accomplished experimefte most
suitable way to characterize one product, whichridsult of a mixing, is how much this one produdes éxpected
characteristics of the final product. In order tolaeve a better utility and usefulness, the paransetf the mixing level
must be correlated with the final product charaiggcs and it must be feasible their quick and edstermination.
Furthermore, those indicators must represent théoamity variation at the mixing core and be validr a large

number of materials. It was observed that were dolange variations at the indicators, showing trecassity of further
research in order to improve and establish moreusate and reliable criteria on the evaluation ofparticulate

materials mixing.

Keywords: powder mixing, particulate, mixing quality.



