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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE MAQUINA GRANULADORA DE POS PARA PEQUENAS
QUANTIDADES

Alcemir Gama de Oliveira
25 de Julho de 2012

Orientador : Prof. Angelus Giuseppe Pereira da Silva, PhD Ciéncias Técnicas

Este trabalho descreve a construcdo de uma maquina para granulacao de pés
para pequenas quantidades, prestando-se ao trabalho em laboratério. A maquina
baseia-se em modelo comercial dedicado ao processamento de maiores
guantidades de material. A execucéo do trabalho se deu em trés etapas: Montagem
do equipamento; Testes do equipamento vazio; testes de granulacdo com
investigacdo da influéncia de alguns parametros de processamento. Na construgcao
do granulador, deu-se preferéncia a utlizacdo de componentes facilmente
encontrados no comércio. Destaca-se 0 uso de: vaso de granulacdo de dimensodes
reduzidas, hélice impelidoracom desenho exclusivo, maquina retificadora adaptada
como cortadora de granulos, um motor elétrico assincrono trifasico com inversor de
frequéncia para controle de sua velocidade, transformadores de tensdo, fonte de
alimentacdo CC e circuitos eletroeletrbnicos de comutacdo e controle de tempo
montados em placa de circuito impresso. O teste do equipamento vazio permitiu a
afericdo da velocidade da hélice impelidora e da lamina cortadora e o volume de
ligante injetado. Um teste de funcionamento de longa duracdo assegurou o
funcionamento estavel das partes do equipamento e de sua estrutura. Testes de
granulacdo de argila, e mistura de argila e areia, com agua como ligante, foram
feitos para investigar o desempenho da maquina e as caracteristicas dos granulos
produzidos, em funcdo de parametros operacionais como tempo de granulagao,
umidade do po, quantidade do pd, velocidade da hélice impelidora e velocidade da
lamina cortadora. Os granulos foram caracterizados por distribuicdo de tamanho de
granulo, fluidez, densidade aparente, resisténcia mecanica e forma de granulos. A
granulacao ndo ocorreu para a areia pura, enquanto os pos de argila e da mistura de
areia e argila foram granulados. O tempo de granulagdo mostrou ser um parametro
muito importante. Quanto mais longo este tempo, mais reprodutiveis sdo as
caracteristicas dos granulos e mais estreita é a distribuicdo de tamanho de granulo.
A esfericidade dos granulos também aumenta com o tempo. Contudo, o rendimento
da maquina diminui para granulacdo mais longa. A quantidade de ligante deve ser
ajustada, pois, se em excesso, diminui o rendimento, e em pequena quantidade
dificulta a formacéo de granulos.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A POWDER GRANULATOR MACHINE FOR SMALL POWDER
VOLUMES

Alcemir Gama de Oliveira
July,25™ | 2012

Supervisor: Prof. Angelus Giuseppe Pereira da Silva, PhD Ciéncias Técnicas

This work describes the development of a machine for granulation of small
volumes of powders, suitable for lab scale. The machine is based on a commercial
model that is dedicated to the processing of larger volumes. The work has three
parts: the assembly of the machine, the testing of the machine, and the granulation
tests with the investigation of processing parameters. Emphasis was given to the use
components that are commercial. The parts are: stainless steel small granulation
bowl, new designed main impeller, chopper adapted from a commercial driller, a
three-phased asynchronous engine, a frequency-inverter for velocity control, a DC
power source, electric voltage transformers and electric circuits for control. The
testing of the machine allowed regulating the velocity of the main impeller and the
chopper and the control of the binder volume injected in the powder. A long term
working test demonstrated that the parts and the structure of the machine work
satisfactorily. Granulation tests made with sand, clay and sand-clay mixture were
used to investigate the characteristics of the granules. Granulation time, moisture,
powder charge, impeller velocity, chopper velocity were the investigated processing
parameters. Grain size distribution, flowability, apparent density, mechanical
strength, and shape of the granules were measured. Pure sand did not form
granules, but clay and the sand-clay mixture could be granulated. The granulation
time is a very important parameter. It influences yield, granule size distribution width,
sphericity and the reproducibility of the granules” characteristics. The binder amount
must be adjusted, because in excess it decreases yield and in shortage it hinders the

growth of the granules.
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1.1- Introducéo

Inumeras aplicagbes da tecnologia do pd exigem aglomeragao das particulas
antes da sua conformacao. Por exemplo, a compactacdao de pdés em matrizes, sem
aglomeracao, ¢é dificultada pelo fato de que o p6 tende a escoar pelo espago entre o
émbolo e a parede da cavidade da matriz. As particulas que escoam para este
espaco terminam por dificultar o movimento do émbolo e desgastar tanto o émbolo

quanto a parede da matriz(Hervieu e Dehont, 1994).

A aglomeracgao, ou granulagao, de pos € uma tendéncia natural, principalmente
para particulas muito finas, porém, muitas vezes € indesejavel. Varias sao as
aplicagbes em que a granulacédo é desejada. Nestes casos, tamanho e distribuigdo
de tamanho de granulos, forma dos granulos, regularidade de forma,
homogeneidade de composicdo e resisténcia mecanica dos granulos sao
propriedades a serem observadas(Voigt e Fahr, 2000). A aglomeracao de pos é
utilizada em areas tais como tecnologia ceramica, metalurgia do pd, quimica,
farmacéutica, alimentacéo, fertilizantes, engenharia ambiental, etc. Este trabalho n&o

tratara da aplicagcdo da granulagdo a nenhuma area especifica.

As técnicas e equipamentos de aglomeragdo sao conhecidos ha muito tempo.
A maioria das patentes ja expirou. Os equipamentos de granulagdo seguem
principios semelhantes, apresentando ligeiras diferencas de projeto, muitas vezes
apenas para se distinguirem um do outro, embora os fabricantes aleguem existir
diferencas de eficiéncia. A maior parte dos equipamentos foi projetada para uso
industrial, para granulagdo de grande quantidade de pés. Em escala de laboratério,
a granulacdo de pos € uma necessidade, mas granuladores de laboratério para

pequenas quantidades, na faixa de 50 a200 g. de material, ndo sao tdo comuns.

A proposta do presente trabalho é criar um modelo de granulador de dimensdes

reduzidas para trabalho em escala de laboratorio. Seus modulos de granulagéo
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serdo baseados em projeto existente comercialmente e seus modulos de controle

serdao montados a partir de dispositivos existentes no comércio nacional.
1.2 — Objetivo Geral

O objetivo geral é a construgdo de um aglomerador de pds por cisalhamento para
granulagdo de pequenas quantidades, sem preocupagdao com a obtengdo de
propriedades especificas de granulos, mas com o ganho de conhecimento sobre o
processo de granulagdo, o dominio da construgdo de suas partes e a influéncia de

parametros operacionais sobre as caracteristicas dos granulos.
1.3 - Objetivos Especificos

e Desenvolver modulo fisico de granulagdo (cuba, impelidor e cortador) para
pequenas quantidades.

¢ Integrar sistemas de automatizacéo, poténcia e controle comerciais ao sistema de
comando elaborado para a maquina.

e Efetuar testes de granulagdo com alguns pds no aparelho para levantar seu
comportamento de operacgao.

e Caracterizagdo de granulos produzidos com a maquina para compreender a
influéncia dos pardmetros operacionais e das partes constitutivas da maquina

sobre estas caracteristicas.

1.4 — Justificativa

Em diversas areas da técnica que envolvem o processamento de materiais
finamente particulados, a aglomeragdo desempenha papel importante, sejapara
evitar defeitos estruturais no produto acabado, para facilitar o processamento das
matérias primas, ou mesmo para preservar a saude da forca de trabalho. Em escala
de laboratério, em que as matérias primas sao trabalhadas em quantidades
limitadas, ha certa dificuldade de se encontrar equipamentos adequados. A

construgcdo de um equipamento voltado para essa finalidade é desejada.
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Este Capitulo reune informagdes fundamentais sobre aglomeragdo de pos.
Defini¢cdes, aplicagbes, mecanismos de aglomeracgao, tecnologias de granulagao e
equipamentos utilizados sao apresentados. Como a aglomeragédo € aplicada em
numerosas areas, e este trabalho tem a intensdo de ser genérico, ndao serao

apresentadas informacdes de qualquer area ou aplicacao especifica.
2.1- Definicdes de Aglomeracédo e de Aglomerado de po6

Existem diversas definicbes de aglomeragdo. Cada uma delas diretamente
relacionada a técnica empregada para sua execugdo. Este trabalho usara uma

definicdo genérica.

Define-se como aglomeragcdo de um pdé a formacdo de ajuntamentos de
particulas, resultante da adesao entre elas. Os aglomerados sdo os ajuntamentos
das particulas. Aglomeragdo e granulagdo sao termos equivalentes, assim como

aglomerados e granulos. Eles serdo usados a partir de agora indistintamente.
2.2- Aplicagbes da Aglomeracao

A aglomeracao de pos € empregada em muitas areas da industria. Em cada
caso, tem-se um objetivo diferente, aplica-se uma técnica distinta de granulagéo e os

granulos possuem caracteristicas distintas.

Medicamentos sélidos, comprimidos e pos, sdo misturas de ingredientes
diferentes. A homogeneidade das misturas sé pode ser garantida por granulagéo. Do
contrario, a segregacdao natural dos componentes faria com que cada dose
administrada tivesse composigao diferente. Além do mais, a granulagao permite que
o tempo de absorgédo de substancias ativas seja controlado. Manipulando o tempo
que o aglomerado se desfaz no estbmago do paciente, através do uso de diferentes
ingredientes e de parametros de granulacdo, controla-se a taxa com que a

substancia ativa é disponibilizada para o organismo absorver.

Na area de nutricdo humana e animal, muitos alimentos sdo fornecidos na

forma granulada por ser mais atraente ou mais cémodo para quem consome. Os

3
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fertilizantes sao fornecidos granulados. Os minérios, como o minério de ferro, podem
ser granulados, antes da etapa de extracdo. A granulagdo, as vezes, pode ser
realizada apenas com a intencdo de aumentar a densidade aparente do po,

diminuindo custos com embalagens (G. Nassetti, 1990).

Em muitas fabricas que trabalham com poés, a granulacéo é realizada para
diminuir aquantidade de poeira em suspensio, como forma de melhorar a saude da

forca de trabalho.

Na metalurgia do pdé e na tecnologia ceramica, a granulacdo de pos é
necessaria por alguns motivos destes comentados e por outros a serem
mencionados a seguir. Pos granulados fluem com mais facilidade. Isso € desejavel
em diversas ocasides. Nas etapas de carregamento e descarregamento dos pos, a
melhor fluidez do pd acelera o transporte. A movimentagdo do pé promove
segregacao, que pode ser evitada pela sua granulagao (A.C. Anders et al.,1989 A).
A maior fluidez também ajuda no preenchimento de matrizes de compactagéo,
garantindo menores gradientes de densidade da peca (G. Nassetti, C.
Palmonari,1992). Como a granulagéo também aumenta a densidade aparente do po,
ela também permite a obtencdo de corpos verdes mais densos (A.C. Anders et
al.,1989 B).

2.3 - Mecanismos de aglomeracao

Mecanismo de aglomeragao € aquilo que causa a adesao entre particulas, que
leva a formagédo dos aglomerados. Segundo Rumpf (1966 apudPietsch, 2002), os
mecanismos de aglomeracdo podem ser classificados em cinco grupos e varios

subgrupos, como vistos a seguir:
2.3.1- Formacéo de pontes solidas entre as particulas

Neste caso, as particulas sdo ligadas umas as outras por meio de um contato
solido que podem ser formado de diversas maneiras, tais como sinterizacao, fusao
parcial, reagdo quimica, endurecimento de ligantes, recristalizacdo e deposicéo de

particulas coloidais.
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2.3.1.1- Sinterizacéao

Pode ocorrer por fase sdlida ou por fase liquida, quando o material € aquecido.
No primeiro caso, em temperaturas em torno de 2/3 do ponto de fusdo, ocorre a
difusdo entre os atomos das particulas vizinhas. Isto forma um pescocgo entre que as
mantém unidas. Em materiais vitreos, o pescogo se forma por fluxo viscoso. A Fig.
2.1(a) ilustra a formagdo de uma ponte soélida formada entre duas particulas por
sinterizacdo em fase solida(Dittgen et al., 1980). No caso da sinterizagao por fase
liquida, uma das fases presentes no material se transforma em liquido. E este
liquido que forma pontes entre particulas vizinhas. Quando o sistema é resfriado as
pontes se solidificam. As Figs 2.1 (b,c,f) ilustram a aparéncia de pontes sdlidas
formadas por sinterizacdo em fase liquida. As Figs. (b,c) ilustram casos em que ha
variacdo da quantidade de liquido formado. A Fig. 2.2(f) representa a unido de

diversas particulas por uma grande porgéo de liquido solidificado.
2.3.1.2- Fuséo Parcial

Em situagcbes em que as particulas do pd sofrem atrito, o calor gerado nos
pontos de contato pode ser tal que produz a fusdo de pequenas por¢des de material
que sao logo solidificados. Porém, antes disso, o liquido forma uma ponte entre as
particulas, que solidifica, unindo-as. A Fig. 2.1(a) ilustra esta situagao(Stricker,
1987).

2.3.1.3- Reacdo Quimica

A reagao quimica entre diferentes materiais pode resultar em produtos sélidos
formados no contatos entre as particulas. Esta situacdo ocorre somente em casos
de materiais que reagem e em temperaturas que favoregam a reagdo. Somente as
particulas de reagentes que mantém contato s&o unidas pelas pontes sdlidas. A fig.

2.2(c) ilustra esta situacgéo.
2.3.1.4- Endurecimento de Ligantes

Ligantes sédo substancias diferentes daquelas do sistema de particulas que se
deseja aglomerar que tém a funcao de promover a ligacdo entre as particulas. Os
ligantes geralmente sao adicionados de promover a aglomeragao. Porém, é possivel

que estejam presentes como impureza.
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Se estes ligantes forem adicionados em estado liquido, eles tendem a se
espalhar pela superficie das particulas e formar pontes entre elas. Se endurecerem,
as pontes se transformam em sélidas ligacdes entre as particulas. As Figs. 2.1(b,c,f)

ilustram esta situagao.
2.3.1.5- Recristalizacao

Pontes sdlidas entre particulas também podem se formar pela cristalizagao
de material a partir da saturacdo de solugdes. Solucdes liquidas adicionadas a pés
podem se saturar seja que variagao da temperatura, seja por sua evaporagao. Se
isso ocorrer, um solido se cristalizara. Estes cristais poderao unir diferentes

particulas ao formar pontes entre elas. As Figs. 2.1(c,f) ilustram esta situagéo.
2.3.1.6- Deposicao de Particulas Coloidais

Se o liquido adicionado ao p6 formar uma suspensao coloidal, as particulas
desta suspensao se depositam preferencialmente nos pontos de contato entre as
particulas primarias, se o liquido evaporar. A forca de capilaridade do liquido em
evaporagao compacta as particulas coloidais, formando a ponte sélida. AsFigs. 2.1

(c,f) ilustram esta situagao.
2.3.2- Forcas de Adeséao e de Coeséo

Estes mecanismos operam quando existe algum ligante no material, seja
adicionado ou naturalmente presente. Sdo exemplos os ligantes de alta viscosidade

e as camadas de adsorgao.
2.3.2.1- Ligantes Altamente Viscosos

O ligante existente une particulas primarias. Se adesao entre o ligante e as
particulas € boa, esta ligacdo é preservada. A coesédo do ligante, ou seja a
capacidade que tem o ligante de se manter integro, € responsavel por manter o
aglomerado, ao resistir as tensbées que atuam no sentido de desfazé-lo.

Aglomerados formados por este mecanismo sao representados pelas Figs 2.1(b,c,f).
2.3.2.2- Camadas de Adsorcao

Atomos e moléculas presentes na atmosfera podem formar uma camada

adsorvida de poucos atomos de espessura. Quando diferentes particulas se tocam,

6
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as camadas adsorvidas se interpenetram e as forgcas entre as moléculas das
camadas podem exercer forca de magnitude suficiente para deformar a area de
contato das particulas. Este mecanismo € responsavel pela aglomeragéo

espontanea de particulas.
2.3.3- Tenséao Superficial e Presséo Capilar
Sao exemplos deste mecanismo as pontes liquidas e a pressao capilar.
2.3.3.1- Pontes Liquidas

Este € 0 caso em que a aglomeragao ocorre por via umida, técnica comum
usada na fabricagdo de pisos e revestimentos ceramicos, em que agua € usada
como aglomerante. Contudo, esse mecanismo pode resultar de liquido condensado
a partir de um vapor. Se a presenca de liquido ndo é tanta que possa preencher os
espacos entre as particulas, meniscos sdo formados. Estas sdo as pontes liquidas.
Estas pontes mantém as particulas unidas. Se o liquido evaporar, a forca de atracao
cessa e outro mecanismo sera responsavel por manter o aglomerado. As Figs.

2.1(b,c) ilustram o caso.

d e f
Figura 2.1: Representacao dos diferentes tipos de mecanismos de aglomeracao de

particulas.
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2.3.3.2- Pressdao Capilar

Quando o volume de liquido é suficiente para inundar os espacos vazios entre
as particulas, forma-se uma concavidade negativa na superficie do liquido. Ela é
responsavel pela formagao de uma pressdo negativa que mantém o conjunto de
particulas sob compressdo, formando o aglomerado. Como no caso anterior, se
evaporado o liquido, cessa a compressao e outro mecanismo tera que manter o
conjunto coeso. Geralmente, este mecanismo e o das pontes liquidas ocorrem
simultaneamente. Por exemplo, se houver muito liquido no material, a pressao
capilar predomina. Se o liquido for evaporando, a pressdo capilar vai sendo

substituida por pontes liquidas. A Fig. 2.1(f) ilustra este caso.
2.3.4- Forcas de Atracao Entre Sélidos.

Este mecanismo engloba os casos em que as forcas de atragdo entre as
particulas ocorrem por forgas originadas entre as particulas ou entre as particulas e
camadas a elas adsorvidas. Sdo exemplos as forgcas eletrostaticas, de Van Der
Waals, magnéticas, forcas de valéncia e de nao valéncia. Estas forgas de curto
alcance e de baixa intensidade. Sua intensidade é maxima nos pontos de contato
entre as particulas, ou em pontos em que a proximidade das superficies € maior. Por
isso, estes mecanismos predominam para particulas finas. Geralmente sao
responsaveis por aglomeracao indesejada. Estdo genericamente representadas na
Fig. 2.1(d).

2.3.4.1- Forgas de Van-Der-Waals

Na superficie das particulas, forcas de curto alcance, oriundas de atomos e
moléculas localizadas proximas a superficie exercem atracdo sobre outras

moléculas e particulas ao redor. Estas séo as for¢cas de Van-Der-Waals.
2.3.4.2- Forcas de Valéncia

Quando uma particula € fraturada, muitas ligacbes sao rompidas.
Imediatamente, novas ligagdes sdo formadas entre os atomos das novas superficies
e de sua vizinhancga. Contudo, se a area da superficie de fratura é extensa, nem
todas as ligagbes sao restauradas, e as duas superficies fraturadas podem voltar a

se unir, forcando a aglomeragéo.
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2.3.4.3- Associacao Nao Valente

Ocorre com o intermédio de algum aditivo organico ou agua. Forgas nas
superficie das particulas adsorvem compostos organicos e estes interagem com
outros compostos adsorvidos sobre outras particulas. Outra variacdo € que os
compostos adsorvidos interajam com moléculas de agua e estas interajam com

outros compostos adsorvidos sobre outras particulas.
2.3.4.4- Atracao Eletrostatica

Em materiais ligados ionicamente, cargas superficiais atraem outras particulas
de superficie também polarizadas. O fornecimento de elétrons as superficies de

particulas também cria polarizacdo capaz de exercer atragao.
2.3.4.5- Atracdo Magnética

Caso limitado a materiais ferromagnéticos, os quais possuem polarizagéo

permanente de intensidade capaz de exercer atragao para formar aglomerados.
2.3.5- Forcas de Blogueio

A Fig. 2.1(e) ilustra este caso. A ligagcao de bloqueio atua quando ha contato
entre particulas. Se as tensdes nos pontos de contato forem altas o suficiente para
promover deformacdo do material, o conjunto de contatos deformados promove o
travamento das particulas, mantendo-as unidas. Este mecanismo é o responsavel
pela aglomeragdo promovida por forgas de compactacdo. A forgca compressiva
deforma os pontos de contato, geralmente formados nas rugosidades superficiais.
As forgas elasticas residuais existentes em cada contato pode impedir o movimento
das particulas, mesmo quando a forga externa é cessada. Em algumas ocasides, as
forgas elasticas residuais ndo sado capazes de causar o travamento e os aglomerado
se desfaz tdo logo a forga de compactagao externa é cessada. Pds de particulas
esferoidais e pouco rugosas sao dificeis de serem compactados devido ao numero
reduzido de contatos deformados (de forgas residuais elasticas) e da geometria que

nao favorece o travamento das particulas.
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2.4- Fatores que Influenciam os Mecanismos de Aglomeracéao

Alguns dos mecanismos de aglomeracéao de particulas apresentados acima sao
espontaneos, outros podem necessitar de ativacdo. Quando se deseja aumentar o
tamanho das particulas um destes mecanismos deve ser corretamente selecionado.
Porém, alguns efeitos indesejaveis de aglomeragdo podem surgir. Nestes casos,

mecanismos de inibicado devem ser previstos.

O tamanho das particulas € critério importante para a aglomeragcdo. A
superficie delas varia com a segunda poténcia do seu tamanho, enquanto seu
volume varia com a terceira poténcia do tamanho das particulas. Assim, se o
tamanho das particulas esta na ordem dos picometros ou dosnanémetros, havera
predominancia das forcas de adesdo natural das particulas que estiverem em
contato mutuo ou proximas entre si. Este fenbmeno sempre causa a adesao de
particulas muito finas de modo que aglomerados soltos sado formados. O que pode

ser desejavel ou indesejavel.

A tendéncia natural de adesdo pode ser aumentada com a elevagdo da
umidade do po. A aplicagdo de for¢ca externa também pode contribuir para reforcar
esta tendéncia. Dependendo da magnitude e da natureza desta forga podem
ocorrer: melhoria na estrutura (por cisalhamento e baixa ou média compresséo) ou
deformacao plastica e ruptura fragil (devido a alta forca externa). Forcas externas
em materiais de alta resisténcia sdo aplicaveis em face da baixa plasticidade. O
efeito de forcas externas pode ser amplificado pela elevacdo da temperatura do
material. A aglomeragdo a quente é preferivel para os materiais que contenham

metais e para os minerais.

Nem sempre 0os mecanismos espontaneos de aglomeragao sao suficientes
para promover o efeito desejado. Em casos assim, a solugdo €& fortalecer os
mecanismos espontaneos, ou viabilizar outro mecanismo. Neste ultimo caso, o uso

de ligantes € uma opgao muito utilizada.

Ligantes sdo componentes adicionados antes ou durante a aglomeragao para

aumentar a forca de adesdao do particulado. Eles devem ser selecionados em
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compatibilidade com a natureza do material sélido. Por exemplo, para aglomeragao
de produtos alimenticios ou farmacéuticos, os ligantes usados devem ser
oficialmente aprovados por 6rgéos de saude publica; os materiais utilizados para

aglomerar pds metalicos destinados a recirculagdo em usinas siderurgicas néo

podem conter enxofre; e assim, outras especificidades sdo observadas.

Os ligantes podem ser divididos em organicos ou inorganicos. Uma vez
aplicado no po, eles podem formar na estrutura do aglomerado filmes, pontes ou
matriz. As pontes s&o formadas nos pontos de contato entre as particulas. Agua é o

ligante mais usado.

Os ligantes do tipo matriz preenchem os espagos vazios, reduzindo
drasticamente a porosidade da area superficial acessivel. O cimento € um tipico
ligante que forma matriz. Agua e outros liquidos podem atuar como matriz ligante de
aglomerados saturados. No entanto, este mecanismo de ligagdo € temporario e
tende a desaparecer durante a etapa de pés-tratamento, de modo que as superficies

se tornam acessiveis novamente pela abertura dos poros.

Lubrificantes reduzem o coeficiente de atrito entre as particulas de uma massa
e isso resulta em alta densidade ou baixa porosidade do aglomerado. Em
aglomeracgao sob pressao, eles reduzem o atrito entre o material a ser compactado e
a ferramenta, gerando uma estrutura mais uniforme e menor variagao da densidade.
Facilitam o ato da ejecdo da pega promovendo maior vida util a esta. Contudo, os
lubrificantes s&o, na maioria das vezes, contaminantes, por isso, € preferivel usar

aqueles que, em pequenas quantidades, sao eficazes.
2.5 - Situac6es em que a aglomeracéao € indesejada

Dentre os diversos mecanismos de aglomeragdo existentes, alguns sao
espontaneos e atuam continuamente, promovendo granulagéo de pdés sem que se
deseje. Isso modifica 0 comportamento do p6 de forma indesejavel. Por isso, em tais
situagdes, a granulacédo deve ser evitada. Em certos casos, a natureza do material

ou do pé favorece a agdo de mecanismos de aglomeragdo, como segue:

e Para solidos finamente divididos —Mecanismo: forgas moleculares e elétricas e/ou

camadas de adsorgéo.
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e Para plasticos —Mecanismo: forgas eletrostaticas.
e Para os minérios —Mecanismo: forgcas magnéticas.
e Para poés umidos—Mecanismo: pontes liquidas e forcas capilares, de fibras e
interligadas.
e Para materiais com baixo ponto de fusdo —Mecanismo: fusdo parcial e

solidificacéo

Quando o material com que se esta trabalhando apresenta tais caracteristicas e
a granulacdo € indesejada, adotam-se algumas medidas de precaugdo para se
evitar a aglomeragdo ou destruir os aglomerados formados tdo logo quando séo

criados. Medidas possiveis sao:

e Cubos de borracha ou bolas misturadas ao pé. A agitagdo do p6é faz com que as
esferas quebrem os aglomerados que se formem.

¢ Instalacdo de pincéis, jatos de ar ou ultrassom sob leitos de tela pelo qual o po
atravessa.

¢ Modificagdo da amplitude da tela de peneiras
2.6- Caracteristicas dos Granulos

Pb6s sdo aglomerados porque nesta forma exibem caracteristicas atraentes em
determinados contextos, como em seu processamento, por exemplo. Essas
caracteristicas sado resultados de alguns parédmetros, ou propriedades. Em geral, os
parametros mais importantes dos aglomerados s&o: tamanho e distribuicdo de
tamanho dos granulos, forma dos granulos, homogeneidade dos granulos, fluidez,
resisténcia mecanica dos granulos, densidade dos granulos e do p6 granulado,
compacidade do pd granulado e porosidade dos granulos. Algumas destas

propriedades estio relacionadas.

e Forma dos granulos: depende da técnica de granulacado utilizada. Granulos
produzidos por pastilhamento apresentam formato irregular, enquanto que
aqueles formados por cisalhamento sdo mais arredondados. Por tombamento
(cisalhamento), é possivel aumentar a esferoidicidade dos granulos. Graos mais
esferoidais apresentam maior fluidez.

e Tamanho e distribuicdo de tamanho de granulos: Podem ser controlados

pelos pardmetros do processo de granulagdo. Granulos maiores estéao
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relacionados a maior densidade aparente do pd6 granulado. Distribuicdo de
tamanho de granulos mais larga também. Isso € importante se o objetivo da
granulacao é diminuir o volume especifico dos pos por motivo de diminuir custos
com embalagem e armazenagem.
Homogeneidade dos gréanulos: Caso o po seja formado por pos diferentes, é
importante que a composigao global do pd seja reproduzida nos grénulos. Isto é
importante para evitar segregacdo dos componentes devido a movimentagéo do
material.
Fluidez do granulado: Esta propriedade € importante no manejo do p6. Quanto
maior a fluidez, mais facil e rapida € a movimentagcdo do pé e mais homogéneos
sdo os corpos prensados feitos com esse granulado. A forma esférica dos
granulos e o maior tamanho médio dos granulos também aumentam a fluidez.
Porosidade dos granulos: A maioria dos mecanismos de formagao de
aglomerados nao consegue fazer com que os granulos sejam completamente
densos. Sendo assim, os granulos apresentam uma porosidade interna. Os poros
podem ser classificados em dois grupos: abertos e fechados. Poros fechados séo
aqueles que nao tém comunicacdo com a superficie do granulo. Abertos sao
aqueles que se comunicam com a superficie. A Figura 2.2 exibe os dois tipos. Se
0 poro aberto possui nho minimo duas comunicagdes com a superficie, ele é dito
penetrante. Os poros abertos fazem os aglomerados serem permeaveis a fluidos.
O minério de ferro, por exemplo, deve ser granulado e ter poros abertos para
facilitar o contato do material com o gas que fara a redugao quimica do minério.
Densidade dos granulos e do granulado: A razédo entre a massa de uma
determinada quantidade de pé granulado e o volume que ela ocupa é
denominada densidade aparente do granulado. Esta € uma propriedade
importante para dimensionamento de embalagens e de determinagdo de custos
de armazenagem e de embalagens. A densidade aparente também é
influenciada pelo tamanho, distribuicdo de tamanho e forma dos granulos. A
densidade do granulo é determinada pela distribuicdo de tamanho das particulas
primarias do pd, pelo mecanismo de granulagéo e pelos parametros do processo

de granulagéo.
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Poros abertos Poros fechados

. £
Poros penetrantes / Poros tinteiro

Poros nao-penetrantes

Fig. 2.2 - Esquema de representagao dos diferentes tipos de poros(adaptado de Pietsch,

2002).

Resisténcia mecanica: O mecanismo de aglomeragdo € o principal
determinante da resisténcia do granulo. Além disso, o tamanho de particula
também influencia. Quanto menor o tamanho da particula, maior € o numero de
contato entre as particulas. A resisténcia mecéanica que os granulos devem ter
depende do uso que se dara a ele. Ela deve ser tal que resista as tensdes
caracteristicas de seu manuseio. Contudo, devem romper quando tensdes
maiores foram aplicadas. Por exemplo, durante a compactagao dos pds em
matrizes, os granulos devem ser destruidos para aumentar a densidade do
corpo. Assim, a resisténcia mecanica deve ser inferior a pressdo de compactagcao
empregada. Teoricamente, a resisténcia mecanica dos granulos é representada
pela sua resisténcia a tracao. Entretanto, este € um ensaio dificil de realizar em
granulos tdo pequenos e em um grande numero deles. Assim, outros testes sao
aplicados. Em geral, os ensaios de resisténcia ndo sdo padronizados e sdo
planejados de acordo com a aplicagdo ou o processamento que sera empregado
no granulado. Um teste tipico de resisténcia € feito deixando que uma certa
quantidade de granulos caia de uma dada altura um numero pré-determinado de
vezes. O po é peneirado e a massa da fragdo de granulos menor do que certo
tamanho representa a resisténcia. Quanto maior a fragdo de granulos abaixo
deste tamanho caracteristico, menor é a resisténcia dos granulos.

Compacidade: E a medida da capacidade que tem um pd de aumentar sua
densidade ao ser compactado. A compacidade de um pd depende de sua
densidade aparente, da densidade dos granulos e da resisténcia mecanica dos

granulos. Quanto menor sua densidade aparente e granular, maior € o volume de
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espaco vazio que sera ocupado quando o p6 for compactado. Quanto menor a
resisténcia mecanica dos granulos, menor sera a pressdo que aumentara a

densidade devido ao colapso dos granulos.

A Tabela 2.1 resume como varia algumas caracteristicas de pés em fungcédo do

tamanho médio de suas particulas primarias.

Tabela 2.1 - Influéncia do tamanho das particulas primarias sobre algumas caracteristicas
importantes de p6s granulados(adaptado de Pietsch, 2002).

Caracteristicas do p6 Com a Reducéo do tamanho da particula

primaria

Densidade (espaco de Decresce

preenchimento)

Facilidade de mistura Decresce

Tendéncia de segregacao Decresce

Fluidez Decresce

Tendéncia de aglomeragéo Aumenta

indesejada

Perdas por poeira Aumenta

Comportamento de ignigao e Aumenta

explosividade

2.7- Técnicas de Aglomeracéao

A lista de técnicas de aglomeracao é extensa. Nesta secdo, algumas delas
serao apresentadas. Aquelas que fazem uso de pressdo e/ou temperatura, como
sinterizacdo e pastilhamento, ndo serédo tratadas porque fogem muito ao escopo

deste trabalho.
2.7.1- Spray Drying (Secagempor Spray):

O processo consiste em produzir pé granulado a partir de uma solugéo
saturada, ou de uma suspensao contendo as particulas que se deseja aglomerar. A
solugdo ou suspensao € bombeada e injetada em uma camara vertical na forma de
spray. Este spray, injetado de cima para baixo, penetra na camara aquecida e o
liquido da solugao ou suspensao € evaporado. No primeiro caso, a solugao torna-se
supersaturada e o sélido é precipitado ou cristalizado, na forma de um aglomerado.
No segundo caso, as particulas da suspensao sdo aproximadas por pressao capilar

e também formam um aglomerado. Os aglomerados caem no fundo do recipiente,
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para depois sofrerem secagem completa e selegdo por tamanho. Um exemplo de
aplicacao desta técnica é na producgao de leite em pd. Caracteristicas desta técnica

s3o:

a) A alimentagao (solugdo ou suspensdo) deve ser bombeavel e dispersivel em
gotas.
b) O tamanho das particulas é limitado a 1 mm de didmetro ou menos.
c) O sistema prevé recuperagao e/ou reciclagem de grandes agregados oriundos de
adesao descontrolada.
d) O processo € passivel de operagéo continua e automagédo em grande escala.
A Figura 2.3mostra a imagem de um granulador spray dryer, exibindo as diversas
partes do equipamento completo, desde o bombeamento da solugdo/suspenséo, até

o peneiramento do produto granulado, seco. A Figura 2.4 ilustra a forma e tamanho

aquecedor -

alimentacdo

bomba conjunto «
]

tipico de granulados produzidos por spray drying.
de alta de bicos _#

A
f -~ entrada
| de ar
lu (%
W

| entrada
& pressao > ‘r B de ar

e aquecedor
( v ' P dispersor entrada
de ar
Y ; “A - 4dear entrada
R a _ﬂ__" fi A ‘ “a “ s dear
camara aquecedor = \g¥ - b |
principal . ";‘ ‘ ; ur\f;
de secagem (1) 4 ¥ rosfriador
_ : . filtros
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de ar t
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Figura 2.3: Diagrama esquematico do granulador tipo spray dryer (adaptado de Pietsch,
2002).
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Figura 2.4: Formas e tamanhos tipicos de granulos formados por spray drying de solugdes
ou emulsdes (Pietsch, 2002).

2.7.2- Leito Fluidizado

Neste, uma camada de pd seco é colocada dentro de um recipiente, sobre uma
placa perfurada. Ar €& soprado por baixo da placa e passa pelos orificios dela,
formando pequenos jatos de ar que incidem sob a camada de pé. Dependendo da
pressao de ar, diversas situacbes sdo possiveis para a camada de pd, como
ilustrado na Figura 2.5. O caso ideal é aquele da fluidizacdo suave. Um spray de

liquido incide sobre a parte superior da camada fluidizada, como ilustra a figura 2.6.
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As goticulas de ligante colidem seguidamente contra as particulas do leito
fluidizado, formando aglomerados que crescem com a incorporagao de novas
particulas. A pressao capilar exercida pelo liquido aproxima as particulas umas das
outras, dando resisténcia ao aglomerado(Neumerkelet al., 1999). Aglomerados

formados assim sdo menos resistentes e menos densos do que aqueles formados
por aglomeragao por cisalhamento.

leito fluidizacao fluidizagao fluidizagdo fluidizagdo fluidizagao
estatico incipiente suave borbulhante turbulenta em jorro

T‘?{,ﬁ

s Plaral sl b

X
|

Tar ou gas de fluidizacéo

Figura 2.5: Tipos de fluidizagdo de pé dependendo da pressao de gas (adaptado de Pietsch,
2002).

Figura 2.6: Spray de liquido ligante incidindo sobre uma camada de po fluidizado (Pietsch,
2002).
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2.7.3- Tumble/Growth (Aglomeracao por cisalhamento)

E uma técnica em que as particulas, misturadas a um agente ligante, sdo
submetidas a movimento turbulento (estocastico), dentro de qualquer ambiente que
possa ser adaptado como aglomerador. O ligante pode ser previamente misturado

ao po, ou ser aspergido sobre ele durante a agitagao.

Particulas e ligantes formam nucleos de aglomerados (nucleagdo) que podem
crescer com a incorporacdo de outras particulas que colidam com os nucleos
(crescimento). Nos aglomerados, as particulas assumem posi¢gdes tais que
maximizem a forca de atracdo entre elas. Caso a forca de atragcdo entre essas
particulas seja inferior as forcas envolvidas na colisdo, os aglomerados podem se
partir, ou deformar pelo deslocamento de particulas para posicdes mais estaveis. No
primeiro caso, os fragmentos poderdo crescer, gerando novos aglomerados. No
segundo caso, tem-se a formacdo e crescimento de aglomerados

estaveis(Leuenberger,1982).

As taxas de nucleagcdo e de crescimento de aglomerados dependem da
distribuicdo de tamanho das particulas, do tipo e da quantidade de ligante e dos
parametros de aglomeragao, principalmente, da forga de cisalhamento (agitagdo)
empregada. A forca de cisalhamento € a responsavel pela fragmentacdo de
aglomerados pouco resistentes e pelo estabelecimento de um limite superior para o
tamanho do aglomerado. Quanto mais intensa é a agitacdo, mais densos sao os
aglomerados obtidos. A aglomeracdo por cisalhamento pode ser classificada
segundo a intensidade da agitacdo empregada em duas categorias: baixo e alto

cisalhamento.
2.7.3.1- Aglomeracgéo por baixo cisalhamento

A aglomeragao por baixo cisalhamento é feita geralmente em misturadores
adaptados. Geralmente sdo tambores cilindricos ou cénicos que giram em torno de
seu eixo, alinhado horizontalmente ou inclinadamente. Podem ainda ser discos
inclinados que giram em torno de seu eixo. O pd descreve movimentos tipicos. Ele
acompanha o giro do dispositivo, até atingir certa altura, para entdo cair para um
nivel inferior, repetindo o movimento. Liquido ligante pode ser aspergido a meia

altura da cascata de pd, enquanto a alimentacado deste é feita pouco abaixo deste
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ponto. Defletores e outros artificios podem ser empregados para intensificar a
agitacdo do p6. Os aglomerados grandes formados podem ser selecionados e
retirados de dentro do tambor ou do disco. As Figuras 2.7(a,b) ilustram casos de

aglomeradores de baixo cisalhamento.

g ' ;

Movimenio do pd sobre o disco inclinado rotativo. Vista transversal e de topo

(a)

raspador
liquido /

T ——
R

Figura 2.7: Diagrama esquematico de aglomeradores de baixo cisalhamento dos tipos
disco rotativo (a) e tambor rotativo (b) (adaptado de Pietsch, 2002).

2.7.3.2- Aglomeracgéo por alto cisalhamento

Existem muitos modelos de equipamentos que fazem este tipo de
aglomeracao. Dois tipos bastante comuns sdo aqueles do tipo tambor estatico, com
impelidores rotativos, e do tipo tambor rotativo, com impelidores rotativos. Os

impelidores movem-se em alta velocidade para promover agitacdo vigorosa do po.
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Existem muitos modelos distintos. A Figura 2.8 (a) mostra o esquema de um
aglomerador de tambor rotativo horizontal e a Figura 2.8 (b) mostra uma fotografia

dos impelidores com aspersores integrados.

A Figura 2.9 (a) mostra uma fotografia de um aglomerador do tipo tambor
vertical estatico com impelidores e raspadores moéveis. Os raspadores servem para
evitar que crostas de particulas com liquido se formem nas paredes do tambor. O
movimento dos impelidores é tal que todo o tambor é percorrido, ndo restando
pontos cegos de pd no interior do tambor, como mostra a Figura 2.9 (b). Em
algumas ocasides, laminas cortadoras que giram em alta velocidade sdo instaladas
vertical ou horizontalmente, descrevendo movimento rotativo, como as laminas de
um aparelho liquidificador doméstico. Essas Iaminas giram intermitentemente e tém
a funcado de cortar aglomerados de maior tamanho, aumentando o numero de

pequenos aglomerados a crescer.

_— tambor rotativo

e camada de po

zona de contato
particulas - spray liquido

Figura 2.8: Esquema de tambor e impelidores rotativos (a) e impelidores com as laminas e
bicos de injecao de liquido (b) (adaptado de Pietsch, 2002).
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(2) (b)

Figura 2.9: Interior do tambor com impelidor e raspadores (a) e area coberta pelo movimento
deles pelo tambor (b) (Pietsch, 2002).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

A execucgao do trabalho pode ser dividida em trés etapas, que s&o: montagem
do equipamento, teste do equipamento vazio, e testes de granulagédo. O fluxograma

mostrado na Fig. 3.1 ilustra a sequéncia de execugéao do trabalho.
A]i-eltai"o Elétrica\ Sistema de \

Montagem do

idor e sen

d

vive V¢

Cortador e seu Injetor e sen

Velocidade de

Controle de Volume

110

-
[

Testes de Granulacio Caracterizacio
Tempo Distribuicio tamanho
carga de pé Testes de Forma

Pos a Granular

—
—
1
Nl

Figura 3.1: Fluxograma de execucao do trabalho
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3.1- Montagem do Equipamento

O equipamento é o conjunto de sistema. Sistema é um conjunto de pegas com
funcao determinada. Os sistemas sdo: estrutura, sistema impelidor, sistema cortador
e sistema injetor de ligante, com seus respectivos controladores, sistema comutador

e o sistema de alimentacgao elétrica.
3.1.1- estrutura

Eformada por um bloco de madeira com 200 mm de aresta e 30 mm de
espessura sobre qual todas as outras partes sdo montadas, por hastes metalicasde
aco carbono em forma de U, vara metalica roscada "2 de polegada, um disco
metalico de 150 mm de diametro externo e 130 mm de didmetro de furo central,
sobre o qual o vaso de granulagao € montado, e a fuselagem de feita de uma chapa
de aco inoxidavel de 1 mm de espessura. A estrutura tem a fungcdo de conter as

partes e de servir de base para as demais bases.

3.1.2- Sistema Impelidor, Vaso de Granulacdo e Seu Controle
O sistema impelidor €& constituido de hélice impelidora, motor elétrico,
acoplamento entre motor e hélice, inversor de frequéncia, jarro de inox e tampa de

Tecnil.

O jarro de granulacéo foi construido a partir de fervedor de liquidos da marca
TRAMONTINA de 120 mm de didmetro, com capacidade para 1,4L. A tampa do
jarro foi construida em TECNIL usinado. Um visor de acrilico foi inserido na tampa
de TECNIL.

A hélice impelidora foi construida em aco inoxidavel a partir de uma folha de
0,3 mm de espessura. Seu desenho foi desenvolvido especificamente para este
equipamento. Conectado a hélice ha um eixo de aco inox 316 com 33 mm de
comprimento. Este eixo se conectara ao sistema de acoplamento que liga a hélice

ao motor elétrico.

O sistema de acoplamento entre a hélice impelidora e o motor elétrico que a
faz girar é constituido de dois segmentos. Um esta fixo no fundo do jarro de

granulagao. O outro esta fixo ao eixo do motor. Ambos se acoplam por encaixe. Este
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acoplamento foi adaptado daquele existente em aparelhos liquidificadores

domeésticos.

O motor elétrico foi escolhido observando critérios tais como tamanho
reduzido, torque suficiente, facilidade de controle de velocidade e robustez. Para
tanto, optou-se por um modelo trifasico do fabricante IBRAM Ind. E Com. Ltda, com
poténcia de 1/3 HP (0,33 KW), carcaga 63, rotacdo nominal de 1780 RPM, tensao
nominal de 220V, frequéncia nominal de 60Hz, prote¢cdo IP 54 e classe de

isolamento F.

O inversor de frequéncia modelo CFP 075 fabricado pela PROVOLT foi
escolhido para controlar a velocidade do motor que impulsiona a hélice impelidora.

Ele é compativel com o motor. Possui alimentagdo monofasica de 220V e saida

L

trifasica de 220V. A Fig. 3.2 exibe uma imagem do modelo.

Figura 3.2: Vista superior do inversor de freqiéncia CFP 075.

3.1.3- Sistema Cortador e Seu Controle

O sistema cortador, ou chopper, tem a fungdo, como préprio nome indica, de
cortar os granulos que sao criados pelo sistema impelidor de pds. Este corte controla

a distribuicdo de tamanho de grénulos, ao limitar seu tamanho maximo, e aumenta a
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resisténcia mecanica dos granulos. O cortador € composto por um motor elétrico de

alta velocidade e de uma hélice de duas pétalas.

O motor elétrico de alta velocidade foi adaptado de uma micro retifica
MALLORY. Ele possui controle proprio de rotacdo que varia entre 300 e 35.000
RPM. E alimentada por 127 VAC. A hélice de duas pétalas foi adaptada de um turbo
misturador domeéstico. Ligada a hélice, ha um eixo de inox que se conecta a tampa

do jarro granulador e ao motor.
3.1.4- Sistema Injetor de Ligante e Seu Controle

O sistema injetor de ligante, feito aqui para agua, consiste das seguintes
partes: bico nebulizador, recipiente de armazenamento e conduto de liquido, que
formam o circuito de liquido; e sistema acionador de liquido, composto de solenoide,

haste de transmissao e circuito eletronico de controle.

O reservatorio de liquido ligante é uma seringa plastica hipodérmica
descartavel de 25 ml de capacidade. O conduto de liquido que conduz a agua da
seringa ao bico injetor € uma mangueira fina de plastico com 2,7 mm de didametro
externo. O bico nebulizador € um bico utilizado por aparelhos de nebulizagao

manuais.

Para acionamento mecanico do bico nebulizador usa-se uma haste metalica
que funciona como alavanca. A haste esta ligada a um solenoide que é utilizado
originalmente como acionador de motor de partida em automodveis. Quando
acionado, o solenoide move a haste, que aciona o bico nebulizador, criando uma

névoa de ligante dentro do jarro de granulagao.

O controle da taxa de injecdo de ligante é feito controlando-se a taxa de
acionamento do solenoide. Para tal, desenvolveu-se um circuito eletrénico
temporizador para determinar os intervalos de tempo entre acionamentos seguidos
do solenoide. O circuito eletrénico foi construido com as seguintes pecas: um Cl 555
(circuito integrado 555), quatro resistores carbono (1kQ, (2)10 kQ e 220 Q)
encapsulados por filme metalico, dois Potencidmetros simples de 100KQ, um
capacitor eletrolitico de 10 pyF, dois diodos 1N4007, um transistor TIP 42C, um relé

RT 1-1230 e Conector 8 bornes para PCI (placa de circuito impresso).
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3.1.5- Sistema Comutador

Este sistema nao fora inicialmente previsto, porém, no decorrer da execugao,
verificou-se que poderia surgir a necessidade de controlar a ativagao sequencial dos
sistemas injetor de ligante e cortador de granulos. Este sistema comutador permite
que o controle destes sistemas possa ser manual ou automatico. No segundo caso,
os sistemas funcionam alternadamente e o circuito permite controlar o tempo de
funcionamento de cada sistema.Este circuito proporciona o controle através do pulso
de onda quadrada exibido no pino 3 de um CI 555. Os componentes do circuito sao:
um CI 555 (circuito integrado 555), cinco resistores carbono ((2)1kQ, (2)2k7Q, 470
Q) encapsulados por filme metalico, um potencidmetro simples de 5 KQ, um
potencidmetro duplo de 50 KQ, um capacitor eletrolitico de 1000 uF 16V, trés diodos
1N4007, um transistor TIP 42C, um relé DPDT 628 12V 15 A com dois contatos
reversiveis e um conector 8 bornes para PCI (placa de circuito impresso).

3.1.6- Sistema de Alimentacgao Elétrica

A alimentagao do sistema € de 220 V monofasico, feita através de um cabo de
forca de 25 mm? reforcado, com um plug de tomada 2P+T padr&o brasileiro em uma
extremidade, e na outra extremidade um terminal tipo fémea que faz conjunto com
um plug de tomada embutido na fuselagem da maquina. A prote¢ao contra surtos de
corrente é feita por um fusivel de vidro de 20 A, em cada fase, alojados em seus
respectivos porta-fusivel. Foi usado um interruptor bipolar duplo de 30 A como botao
de controle liga-desliga geral para habilitar eletricamente a maquina. Um
transformador com primario 220V e secundario 127V alimenta todas as cargas de
127V.

O sistema de controle de inje¢cao de liquido é alimentado por uma bateria
selada 7AH. Para recarregar a bateria, um circuito eletrénico foi desenvolvido para
trabalhar em regime de flutuagao (recarrega enquanto trabalha ou em repouso até o
nivel maximo de tensdo admitido pela bateria), composto por dois diodos 1N3006,
um resistor 15R 20 W, dois conectores 3 bornes para PCI, um transformador com
primario 220/127V e secundario 18-18V/1. O transformador € ligado diretamente na

rede de energia elétrica 220 V, somente interceptado pelo fusivel de protegao. Isto
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faz com que a bateria seja recarregada tado logo a maquina seja conectada a rede

elétrica, sem que seja necessario ligar o botao geral.

3.2- Teste do Equipamento Vazio

Apds a montagem do equipamento, alguns testes e ajustes foram feitos,
mesmo com O equipamento sem carga, com o objetivo de completar a configuragao
e para verificar se o funcionamento ocorria conforme a previsdo. Os testes foram:
criar uma escala de velocidade para o impelidor principal, criar uma escala de
velocidade para o cortador, criar escala para controle de injecédo de ligante, medigao
de temperatura de operagcdo, medicdo de nivel de ruido gerado pelo equipamento

em operagao, vibragao mecanica do equipamento em funcionamento.
3.2.1- Medicao de velocidade de rotagao do impelidor e do cortador

A velocidade de rotacdo da hélice impelidora e da lamina cortadora sao
parametros operacionais que devem ser conhecidos e controlados. Estas
velocidades correspondem aquelas de seus respectivos motores. A velocidade do
motor que impele a hélice é controlada pelo inversor de frequéncia. A variacdo da
frequéncia do inversor altera a velocidade do motor através da variagdo da
velocidade do campo girante do estator. Esta é chamada de velocidade sincrona
que se relaciona em proporcéo direta com a frequéncia e inversa com a quantidade
de polos do motor (Nascimento Junior, 2007). Por isso, ao variar a frequéncia no
inversor, varia-se a velocidade do motor associado a ele. Assim, tornou-se
imperativa a determinagao da relagao entre a frequéncia do sinal exibido na saida

trifasica do inversor e a velocidade desenvolvida no eixo do motor.

A velocidade da Iamina cortadora é controlada pela propria micro retifica que a
impele. Em ambos os casos, deve-se produzir uma escala de velocidades em RPM,
ja que o inversor de frequéncia fornece valores de frequéncia e a micro retifica ndo

possui escala de velocidade.

A medicao de velocidades foi feita por um tacometro mecanico analégico que
registra velocidades de 40 a 50.000 RPM em 3 escalas de intervalos multiplos de 1,

10 e 100 vezes. A Figura 3.3 exibe uma imagem do instrumento. Para medir a
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velocidade, basta conectar o tacdmetro diretamente ao eixo dos respectivos

motores.

Para determinar a relacdo entre velocidade de rotacdo e frequéncia do
inversor, o motor foi colocado a girar com diferentes frequéncias e a velocidade
correspondente aquela frequéncia foi medida. Produziu-se desta forma uma curva
RPM x Frequéncia. Esta curva foi usada para elaboragdo de uma escala de
velocidades. Para o caso da micro retifica, o botdo que regula sua velocidade de
rotacao foi ajustado em diferentes posi¢gdes de uma escala propria que varia entre 1
e 6 e a velocidade de giro correspondente foi medida com o tacémetro, de modo a

se produzir uma escala de velocidades.
3.2.2- Medicao de Temperatura de Operacao

A parte que mais gera calor no equipamento € o motor trifasico que impele a
hélice. A temperatura de sua carcaga, proxima ao enrolamento do estator foi medida
por um termopar do tipo K que equipa um multimetro. A temperatura maxima

atingida em um tempo de funcionamento de 3 horas foi registrada.
3.2.3- Nivel de Vibragdo da Maquina

Consistiu de observar se a maquina vibrava nitidamente ao se variar a

velocidade de rotagdo dos motores, a ponto de provocar algum deslocamento.
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Figura 3.3: tacémetro analégico usado para determinagao de escalas de velocidade de
rotacido da hélice impelidora e da lamina cortadora.

3.2.4- Teste de Estabilidade dos Dispositivos Fixados a Fuselagem.

Este foi outro teste visual. Ele tem por objetivo verificar se a vibragdo da
maquina em funcionamento € suficiente para for¢ar alguma parte fixada a fuselagem

a ponto de causar folgas ou ruidos.
3.2.5- Emissao de Ruidos

A emissao de ruido pela maquina em funcionamento foi determinado por um
decibelimetroDL -4020 TYPE Il IEC 651, escala L,- 30 -100 dB / Hi= 60- 130 dB de
curva de tempo de resposta A e C, FAST/SLOW (rapido-lenta). O aparelho &
mostrado na Figura 3.4. O equipamento foi devidamente calibrado e a medi¢ao foi
realizada em ambiente de baixo ruido para evitar outras fontes de ruido que

pudessem distorcer o valor medido.
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Figura 3.4: Decibelimetro DL 4020 usado para medi¢ao de ruido.
3.2.6- Ajuste do controle de Injecéo de Ligante

O ligante é injetado no vaso de granulagao por pulsos, gerados pelo sistema de
controle sobre o solenoide. O volume de ligante injetado em um dado intervalo de
tempo pelo sistema injetor é controlado por dois parametros: o volume de liquido
injetado por pulso e o numero de pulsos naquele dado tempo, que é determinado
pela frequéncia de pulsacdo. O controle de ambos os parametros é feito por dois
potencidmetros pertencentes ao circuito eletrénico de controle de volume de liquido.

Escalas foram feitas em ambos os potencidometros.

Os potencidmetros foram ajustados em diferentes combinagdes de valores e os
volumes de liquido injetados em cada combinagdo foram determinados. Desta
maneira uma correlagao entre valores das escala dos potencidmetros e taxa de

injecao de liquido foi determinada.
3.3- Testes de Granulacao

O objetivo dos testes de granulagao foi verificar se o equipamento era capaz de
granular pos e o perfil de granulagcdo destes pds, assim como este perfil de
granulagcado depende de alguns parametros de granulagdo. Os materiais granulados
foram selecionados por serem de facil obtengdo, de poderem ser granulados com
agua como ligante, em principio, e porque sdo usados como matéria prima para
fabricagdo de produtos que envolvem a granulagdo como uma das etapas de seu
processamento. Entretanto, nao foi objetivo destes testes obter perfis de granulagéo
que fossem comparaveis aqueles necessarios para quaisquer aplicacdoes

envolvendo estes materiais ou qualquer outro.
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3.3.1- Materiais

Argila vermelha e areia foram usadas como materiais a serem granulados.

Estes materiais s&o descritos a seguir.
3.3.1.1- Argila

A argila utilizada foi adquirida em loja de material de construgéo, fornecida pela
empresa ARGIMAX, em sacos de 20kg. O material foi submetido a peneiramento
com peneira de 42Mesh (45 ABNT), correspondente a abertura de 355 pm. A fragcéo

passante foi utilizada.
3.3.1.2- Areia

A areia foi adquirida em jazida da regido. Ela passou apenas pela selegcédo de
tamanho por peneiramento. A fracdo passante em peneira de 42Mesh (45 ABNT),

correspondente a abertura de 355 um, foi utilizada.
3.3.1.3- Argila e Areia

A mistura de argila e areia foi preparada com a pesagem de ambos 0s
componentes, ja na fragdo de tamanho definitiva,em partes iguais, seguida pela
mistura em moinho de bolas rotativo por 90 minutos de agitagdo. Poucas esferas

ceramicas foram adicionadas para evitar a moagem do material.
3.3.1.4- Caracterizacdo dos Materiais

A argila teve sua umidade e indices de plasticidade determinados. A umidade
contida na argila foi determinada por diferenca de peso entre uma amostra recém-

extraida do saco e outra retirada de estufa em168°C por 24 horas.

Os indices de plasticidade foram determinados conforme a norma NBR 7180-
84. A densidade foi determinada seguindo a norma NBR 6508-84. A densidade
batida da argila foi determinada preenchendo-se totalmente um recipiente de volume
conhecido com o p6 que foi vibrado para aumentar sua compactagao. A densidade

batida é a razdo entre a massa do p6 e o volume do recipiente.
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3.3.2- Pré-Testes de Granulacéao

Como o comportamento de granulagdo da maquina era inicialmente
desconhecido, testes iniciais, denominados pré-testes, foram realizados com o
intuito de selecionar faixas de valores de parametros operacionais que fossem
adequados a granulacdo. Desta maneira, intervalos de valores de tempo de
granulagdo, umidade, carga de po, velocidade de rotagao de impelidor e de cortador

foram selecionados para serem explorados nos testes principais.
3.3.3- Testes de Granulacéao

Os pré-testes revelaram que a areia pura nao era granulada pela maquina
usando agua como ligante. Revelaram ainda que a mistura de areia e argila tinha
comportamento de granulagdo muito parecido com aquele da argila pura. Para evitar
repeticdo de experimentos, apenas a argila pura passou a ser usada nos ensaios

principais de granulagao.

A Tabela 3.1 resume os parametros usados nos testes de granulagdo. Cada
teste de granulagdo € usado para investigar a influéncia de, no minimo, um
parametro de granulagdo. Os seguintes parametros operacionais foram explorados

nos testes de granulagéo da argila pura:

e Tempo de granulagdo: Os tempos de 1, 3, 10, 20 e 30 minutos de granulagao
foram utilizados.

¢ Quantidade de p6: Quantidades de 50 e 100 g de argila foram utilizadas.

e Velocidade do impelidor: Velocidades de 787 e 1779 RPM foram utilizadas.

e Velocidade do cortador: Velocidades de 7000 e 10000 RPM foram utilizadas.

e Quantidade de ligante: a quantidade de ligante é identificada pela percentagem
de agua presente na mistura argila + agua a ser granulada. Foram utilizadas
quantidades de 13,5; 19,0 e 21,0% de agua.

e Reprodutibilidade: Este teste consiste em verificar se, repetido o ensaio de
granulagdo com os mesmos parametros, as caracteristicas dos granulados
produzidos se repetem. Dois conjuntos de dois experimentos foram utilizados
para avaliar a capacidade que tem a maquina de reproduzir resultados de

granulagao.
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3.3.4- Procedimentos para Execucdo de Ensaio de Granulacao

Os seguintes passos devem ser seguidos para realizar uma granulagédo com o

equipamento:

a) Conectar a maquina a rede de energia elétrica (220 V/ 60 Hz) através de tomada
de forga compativel com o plug do cabo de forca. Neste momento inicia-se a

recarga flutuante da bateria.

Tabela 3.1: Par@metros operacionais usados nos ensaios de granulagao.

indic | Quantida | Velocidad | Velocidad | Tempo de | Quantida Tipo de
e de de Po edo edo Granulaca de de Experiment
(9) Impelidor | Cortador o (min.) Ligante o]
(RPM) (RPM) (%)
PD1 100 TG, QP, VI,
19,0 VC, QL, RP
PD2 50 1779 QP
PD3 10000 3 13,5 QL
PD4 21,0 QL
PD5 787 VI
PD6 7000 VC
PD7 1 TG
PD8 100 10 190 TG
PD9 1779 10000 20 ’ TG, RP
PD10 3 RP
PD12 20 RP
PD13 30 TG

TG: tempo de granulagao; QP: quantidade de pé; VI: velocidade do impelidor; VC:
velocidade do cortador; QL: quantidade de liquido; RP: reprodutibilidade

b) Comutar o botao liga geral da posi¢ao “0” para a posi¢cao “1”. Neste momento o

cooler passa a funcionar.

c) Conectar o corddo de forgca do motor que move a lamina cortadora a tomada de

tens&o disponivel na fuselagem da maquina.

d) Abrir o compartimento de carga de granulacédo (vaso), retirandoas duas porcas

tipo borboleta e sacar a tampa, retirando-a dos prisioneiros.

e) Carregar o vaso de granulagdo com a quantidade de pé definida para o teste.

Caso haja necessidade, o vaso pode ser removido do seu assento na maquina.
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f) Montar o vaso no assento com a tampa, fixando-a com as porcas borboletas.
Apenas encostar para nao atrapalhar a rotacdo do motor. Observar se o

acoplamento esta encaixado devidamente.

g) Carregar o reservatério (seringa esterilizavel) com a quantidade de ligante

definida de acordo com a quantidade de po6 a granular.

h) Posicionar o mecanismo de injecédo de ligante na tampa da maquina. Isto € feito
ao se inserir as extremidadesdo conduto no orificio da seringa e do bico

nebulizador.

i) Selecionar a quantidade e a velocidade de aplicagao do liquido ligante, ajustando

os potencidmetros de controle de injegao.
j) Ligar o motor do impelidor principal através da tecla I/O do inversor de frequéncia.

k) Selecionar e/ou ajustar a velocidade do impelidor principal através da IHM do

inversor de frequéncia, conforme tabela de relagao frequéncia X velocidade.

|) Selecionar o modo de operagdo, manual ou automatico, através da chave
apropriada para esta fungcdo. Se em modo manual, atuar diretamente nas chaves
habilitadoras do injetor de liquido (esquerda) ou do cortador (direita). Se em modo
automatico, o funcionamento destas cargas se dara, intermitentemente, iniciando
pelo injetor, com duragdo de operacgao definida pelos ajustes feitos através dos

potencidmetros destinados a esta funcéao.

m) Monitorar o tempo de granulacao e efetuar o desligamento quando findar o tempo
determinado, pois a maquina nao esta equipada com temporizador de

desligamento, devendo estas a¢gdes serem executadas pelo operador.
3.3.5- Caracterizacao dos Granulos

ApOs os ensaios de granulagao, as seguintes caracteristicas dos granulos e da
operagao de granulagdo sdo determinadas: rendimento da granulagdo, forma dos
granulos, fluidez, distribuigdo de tamanho de granulos, resisténcia mecanica,
densidade aparente do granulado, densidade do granulo e observagcao da estrutura

interna do granulo.
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ApOs a operagao de granulagao, o po é classificado em duas partes: a fragao
granulada e a fragdo nao granulada. Apenas a fragcdo granulada é submetida a

caracterizagao.

Apos a realizagao do experimento PD13, o teor de umidade das fragdes
granulada e ndo granulada foi determinado medindo-se a massa de amostras
retiradas destas fragcoes antes e depois de aquecimento em 110°C por 24 horas. O
objetivo era saber se a umidade distribui-se igualmente pelo pd durante a

granulagao.
3.3.5.1- Rendimento da Granulagéo

Nem todo o po6 colocado no jarro de granulagdo é granulado. Uma parte
deposita-se sobre as paredes do jarro e em seu fundo, formando uma crosta. O
rendimento da granulagdo é definido com a percentagem em massa do p6 colocado
no jarro que é granulada, que € determinado pela relagéo (1), em que mg e m; sdo as

massas da fragdo granulada e inicial, respectivamente.

Ttg
R =—2100
ey (1)

3.3.5.2- Forma dos Granulos

A forma dos granulos foi determinada por observagao direta dos grénulos sob

estéreo-microscopio.

3.3.5.3- Fluidez

A fluidez foi determinada pela vazdo do p6 granulado através da abertura de
um funil de plastico. A operagado consiste em selecionar uma amostra de massa 10g
na fracdo granulada e verter no funil com a extremidade fechada. Em seguida, a
extremidade é aberta, permitindo a saida dos granulos, e o tempo necessario para o
esvaziamento do funil € medido por um cronémetro. A razdo entre a massa, em
gramas, e o tempo de vazéo, em segundos, ¢é a fluidez, conforme a relagao (2). Este
processo € repetido trés vezes e o valor médio é adotado. Se ocorrer travamento de
graos, interrompendo o fluxo, o funil é vibrado com a mao para produzir a

continuidade do fluxo. A Fig. 3.5 ilustra as dimensdes do funil usado. A superficie do
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funil que faz contato com os granulos tem baixa rugosidade, tipica de superficies

produzidas por moldagem por inje¢céo de polimeros.

i
| 192,88 mm

1B50 mm

12500 mm

H
i
127,78 rmm,

86.00 mm

—
123t mm

Figura 3.5: Dimensdes do funil usado na medig&o de fluidez.
3.3.5.4- Distribuicdo de Tamanho de Granulos

A distribuicdo de tamanho dos granulos foi determinada com o uso de uma
cascata de onze peneiras com as seguintes aberturas de malha, em um, na ordem,
de cima para baixo: 6300, 4750, 2360, 2000, 850, 425, 355, 250, 150, 75 e 0 (o
fundo).

Toda a fragdo granulada é pesada e colocada sobre a malha da peneira do
topo da cascata, a de abertura 6300 um. Em seguida, a cascata € colocada a vibrar
por um minuto. Em seguida, a massa dos granulos retidos em cada peneira € no
fundo foi medida e a percentagem destas massas em relacdo a massa total é
calculada. A distribuicdo de tamanho é o conjunto destes valores e pode ser

representada graficamente por um histograma.
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3.3.5.5- Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica de um po6 granulado talvez seja sua propriedade mais
importante. Neste trabalho, a resisténcia mecanica é representada pela resisténcia

que os granulos tém ao choque.

A determinacdo da resisténcia mecanica tem inicio com a separagado e
pesagem da fracdo de granulos maiores do que 850 um (fragdo de todo o pd
granulado retida na peneira com esta abertura). Essa fragao dos granulos é elevada
a uma altura de 0,8 m e deixada cair sobre um anteparo rigido. Depois, os granulos
s&o recolhidos e colocados novamente sobre a malha da peneira de 850 um. A
percentagem da massa que passou pela malha, em relagdo a massa inicial
representa a resisténcia mecéanica a colisdo, como mostra a relacao (3), em que m,
€ a massa passante na peneira € m; € a massa inicial. Quanto maior a massa
passante, maior tera sido o numero de granulos que quebraram devido a colisdo.

Portanto, menor a resisténcia do pé granulado.

My
RMY% = © 100

T (3)
3.3.5.6- Densidade Aparente do Granulado

Esta medigdo consiste em colocar uma amostra do pdé granulado em um
recipiente de volume conhecido, até encher o recipiente por completo. A densidade

aparente € a razdo entre a massa dos granulos e o volume do recipiente.
3.3.5.7- Densidade de granulo

A densidade de um granulo é a razdo entre sua massa e seu volume. Para
realizar esta medida, de cada experimento, trés granulos foram selecionadosque
aparentavam ser os mais esféricos. O exame da esfericidade do granulo consistiu na
observagao com o estéreo-microscopio e a observacao da rotagado do granulo sobre
uma superficie plana e rigida. Quanto mais regular o movimento, mais esférico é o
granulo. Em seguida, o didametro de cada um dos trés granulos é determinado com
um micrometro e sua massa € medida em uma balanca de precisdo. A densidade
média dos trés granulos e o desvio padrdao das medidas individuais foram

calculados.
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3.3.5.8- Observacao da Estrutura Interna dos Granulos

Um granulo de cada experimento foi selecionado e fraturado. A superficie de
fratura foi observada sob um estéreo-microscopio. Procura-se observar a presenca

de poros e de heterogeneidades na estrutura dos granulos.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Este Capitulo exibe e discute os resultados obtidos no estudo na mesma ordem
apresentada no Capitulo anterior, de Metodologia: Os resultados na montagem do
equipamento, do teste do equipamento vazio e de ajuste de parametros e dos testes

funcionais.
4.1- Montagem do Equipamento
4.1.1- Estrutura do Equipamento

A estrutura da maquina é composta de bloco de madeira, haste em U, varas
rosqueadas, disco metalico vazado e fuselagem de aco inox. A Fig. 4.1 exibe estas
partes, exceto a fuselagem, fixadas. O bloco de madeira é a base de todas as outras
pecas. Todas as partes, direta ou indiretamente, sdo ligadas a ele. As vibragdes
geradas pelas partes moveis do equipamento chegam ao bloco de madeira e este
causa seu amortecimento parcial. A haste em U serve de base para a instalagao do
motor trifasico e as varas rosqueadas servem de suporte para a fixacdo do disco
metalico vazado. Este disco serve de assento para o jarro de granulagdo. Na Fig.
4.1, o motor trifasico e o jarro e sua tampa estdo fixados em seus respectivos

lugares.

Figura 4.1- Base de madeira ao qual sdo fixados a haste em U, as varas rosqueadas, o
disco metalico e a fuselagem da maquina.
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A Fig. 4.2 exibe a fuselagem de inox do equipamento. A fuselagem serve para
conter e isolar as partes do equipamento, protegendo-as do contato e da poeira.
Serve ainda como sustentacdo de dispositivos de comando, como knobs de
pontencidmetros, de leds e da interface do inversor de poténcia, dos plugs de
alimentagao elétrica e do ventilador. A fuselagem é fixada a estrutura através de

parafusos e rebites.

Figura 4.2: Fuselagem, de aco inox do equipamento, mostrando dispositivos de comando e
ventilador fixados a ela.

4.1.2- Sistema Impelidor, Vaso de Granulagdo e Seu Controle

A Fig. 4.3 exibe o jarro de granulagao de inox ja pronto para ser usado e sua
tampa de TECNIL. Em sua preparagéo, o jarro original foi cortado para ter sua altura
diminuida; sua alga foi retirada e recolocada em posigao invertida e seu fundo foi
vazado para fixacao de uma das partes do acoplamento. A tampa possui um rebaixo
para facilitar seu encaixe ao jarro, dois furos para fixacéo as varas rosqueadas, um
visor de acrilico com furo para fixagao do bico nebulizador e outro furo arredondado

para fixagcao do sistema cortador.

O sistema impelidor € composto de hélice e seu eixo, sistema de acoplamento
da hélice e do motor; o motor trifasico e seu controle de velocidade. A hélice
impelidora é mostrada na Fig. 4.4. Ela foi desenhada com cinco pétalas largas para

propiciar maior contato com os aglomerados em formagédo e que estes rolassem
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sobre as pétalas, e também para dificultar que os granulos caissem para a regiao
abaixo da hélice, onde permaneceriam sem mais participar do processo de
aglomeragao. O eixo da hélice é fixado em seu centro por ponto de solda. O

comprimento do eixo é tal que faz a parte inferior das pétalas girarem rentes ao

fundo do vaso de granulagao, reduzindo o volume “morto” desta regiao.

a b
Figura 4.3: Jarro de granulagdo com alca invertida e acoplamento fixado no fundo (a).
Tampa de TECNIL com rebaixo de encaixe, visor de acrilico e furo para fixagdo de sistema
cortador (b).

Figura 4.4: Hélice impelidora de inox e cinco pétalas com eixo central.

O sistema de acoplamento entre a hélice e o motor € constituido de duas
partes. Uma delas é fixada ao fundo do jarro de granulagdo. E nesta parte que o eixo
da hélice se prende. A outra parte é fixada ao eixo do motor trifasico. As duas partes
se acoplam por encaixe macho-fémea. Os eixos da hélice e do motor se prendem as
partes do acoplamento por meio de parafusos. A Fig. 4.5 exibem ambas as partes
do acoplamento, presas ao fundo do vaso de granulagdo e ao eixo do motor

trifasico.
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a ' b
Figura 4.5: Acoplamento macho fixado no fundo do jarro de granulagéo (a); e acoplamento
fémea preso ao eixo do motor (b). Os dois acoplamentos se encaixam. O motor trifasico é
visto assentado sobre a haste em U.

O controle de velocidade do motor trifasico é feito por meio de inversor de
frequéncia. O comando de variagao de frequéncia é realizada em interface homem-
maquina fixada na fuselagem do equipamento. A interface possui, além de botdes
de incremento e decremento da frequéncia, um visor que exibe o valor da
frequéncia. A Fig. 4.6 exibe o inversor de frequéncia fixado ao bloco de madeira e a

interface de comando, fixada a fuselagem.

Figura 4.6: Inversor de frequéncia para controle de velocidade do motor trifasico fixado ao
bloco de madeira (a); e interface para fixagao da frequéncia do inversor fixada a fuselagem

(b).
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4.1.3- Sistema Cortador e Seu Controle

O sistema cortador é formado pela lamina cortadora e seu eixo e de seu motor.
A Fig. 4.7(a) mostra a lamina cortadora. Trata-se de uma lamina com duas pétalas
com gumes nas laterais opostas, ligadas por um eixo. Este eixo esta conectado a
micro retifica que serve como seu motor. Ambos séo fixados verticalmente a tampa
de TECNIL do vaso granulador. A lamina gira dentro do vaso a uma distancia de
70mm da superficie inferior da tampa do vaso. O controle de velocidade do motor da

retifica é feito por um controle existente no corpo das prépria maquina. A Fig. 4.7(b)

exibe a micro retifica fixada a tampa de TECNIL.

a
Figura 4.7: Lamina cortadora presa a tampa de TECNIL do vaso de granulagéo (a). Motor da
lamina cortadora fixada na parte superior da tampa de TECNIL.

4.1.4- Sistema Injetor de Ligante e Seu Controle

Este sistema é constituido de seringa reservatério, conduto, bico nebulizador,
solenoide e haste metalica acionadora e sistema de controle. A Fig. 4.8(a) exibe a
seringa reservatorio, o bico nebulizador e o conduto que leva o ligante da seringa ao

bico.
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O bico nebulizador, quando pressionado, cria uma névoa de finas gotas. Ele é
alimentado por um furo em sua parte superior e o bico de onde parte a névoa é
posicionado dentro do vaso granulador, de modo a que a névoa seja direcionada
para baixo. O bico esta fixado no visor de acrilico. O acionamento do bico

nebulizador é feito por uma haste horizontal que pressiona o bico para baixo.

A Fig. 4.8(b) exibe o bico nebulizador fixo a tampa. A haste acionadora
horizontal é presa a direita a uma haste presa a parte superior da fuselagem por um
parafuso que permite sua rotagdo ao ser acionada. A esquerda, a haste horizontal
esta presa por parafuso a outra haste que passa por um buraco na fuselagem e esta
conectada ao eixo do solenoide. Quando o solenoide € acionado, seu eixo se move
para baixo, puxando a haste presa a ela. Este movimento puxa para baixo também a
haste horizontal. Este movimento comprime o bico nebulizador e produz a névoa. O
retorno do bico nebulizador a posigao original é feito pela agdo de uma mola presa a
tampa de TECNIL,em uma extremidade, e a haste horizontal, na outra extremidade.
Ao retornar a posicdo de origem, o bico € alimentado automaticamente com mais

ligante, tornando desnecessaria a acdo humana de apertar a seringa.

a b
Figura 4.8: Seringa reservatério de ligante, conduto e bico nebulizador (a). Bico fixado a
tampa do vaso e haste acionadora do bico (b).
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O sistema de controle de taxa de inje¢ao de ligante é constituido de um circuito
eletrbnico que controla a frequéncia e intensidade dos impulsos do solenoide. O
solenoide é esta fixado verticalmente a uma haste metalica em U, presa ao bloco de
madeira. Seu eixo esta ligado a haste vertical que se conecta a haste acionadora
horizontal. Ver Fig. 4.9(a). O circuito eletrénico que comanda a frequéncia de

atuacéao do solenoide é mostrado na Fig. 4.9(b).

a b
Figura 4.9: Solenoide acionador do bico nebulizador (a); e circuito eletrénico que controla a
frequéncia de acionamento do solenoide (b). Este acionamento injeta ligante no vaso de
granulagao.

4.1.5- Sistema de Comutacéo Injetor-Cortador

A atuagdo dos sistemas cortador e injetor de ligante nem sempre deve ser
simultanea. Dependendo, do caso, estes sistemas devem atuar alternadamente. Um
sistema comutador foi implantado que tem a funcédo de controlar a atuacao entre a
injecdo de ligante e o acionamento da lamina cortadora. O sistema comutador
permite o controle manual e automatico. O controle manual consiste em permitir ao
operador da maquina escolher qual sistema deseja acionar, se um deles, ambos ou
nenhum, e por quanto tempo. O controle automatico faz com que os sistemas injetor
e cortador atuem alternadamente, sem a intervengcdo do operador. Cabe a este a

escolha do periodo de atuagao de cada um.
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A Figura 4.10 mostra chaves instaladas na fuselagem da maquina pertencentes
ao sistema comutador. A chave geral, superior, de trés posi¢des permite selecionar
entre os modos manual e automatico. Na posi¢ao central, a maquina € desabilitada.
A direita, o modo manual é selecionado. Neste modo, a atuacdo dos sistemas injetor
e cortador é feita manipulando as duas mais abaixo. O operador escolhe os

sistemas a acionar e o tempo de acionamento.

Figura 4.10: Chaves de comutagéo dos sistemas cortador e injetor. A chave superior
escolhe entre os modos manual e automatico. As duas chaves inferiores comanda o
acionamento dos sistemas no modo manual.

No modo automatico, a chave geral deve estar na posi¢gdao a esquerda. O
circuito eletrdbnico mostrado na Fig. 4.11(a) controla o tempo de acionamento
alternado dos sistemas cortador e injetor. O ajuste de tempo de acionamento de
cada sistema é feito por dois potencidmetros instalados na fuselagem da maquina.
Ver Fig. 4.11(b). O acendimento dos leds a direita dos potencidmetros indica qual

dos sistemas esta sendo acionado no momento.
4.1.6- Sistema de Alimentacéo Elétrica

A Fig. 4.12 exibe a tomada de alimentacao da rede elétrica, os dois fusiveis de
protecdo e a chave geral liga/desliga fixados a fuselagem. A Fig. 4.13(a) mostra a
bateria que alimenta o circuito controlador de injecdo de ligante a esquerda, escura,

o circuito carregador desta bateria no centro e o transformador que alimenta este
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circuito, abaixo e no centro. A Fig. 4.13(b) mostra, a direita, o transformador

220V/127v que alimenta as cargas de 127V no equipamento.

a
Figura 4.11: Circuito eletrdnico de comutagao automatica (a). Potencibmetros de ajuste de
tempo de acionamento automatico e leds indicadores de acionamento (b).

Figura 4.12: Plugue fémea de alimentagdo da maquina aglomeradora com trés pinos,
fusiveis de protecao e chave geral liga/desliga.
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Figura 4.13: Bateria 12V, seu circuito carregador e transformador que alimenta este circuito
(a). Transformador que alimenta as cargas de 127V a direita (b)
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4.1.7- A Montagem Completa

A Fig. 4.14 exibe uma imagem da maquina apds a montagem ser concluida.
Neste estado, testes operacionais com a maquina vazia sao feitos para verificar seu
funcionamento e calibrar alguns parametros operacionais. A Fig.4.15 traz desenhos

esquematicos do aglomerador em diferentes vistas.

Figura 4.14: Aglomerador completamente montado.

simplificada

49



CAPITULO 4 | 50
RESULTADOS E DISCUSSAO

Vista posterior simplificada
Code A- A

Vista superior simplificada
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Vista lateral esquerda

simplificada

e

Figura 4.15: Desenhos esquematico da maquina montada com todas as suas partes
em vistas diferentes.

51



CAPITULO 4 | 52
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2- Teste do Equipamento Vazio e Ajuste de Parametros

Antes de colocar a maquina para aglomerar pos, alguns parametros devem ser
ajustados, pois sao importantes na operagao, e a maquina deve ser testada para
para verificar seu funcionamento conforme planejado. Os seguintes parametros
foram ajustados: velocidades da hélice impelidora e da lamina cortadora, controle de
injecdo de liquido. Os seguintes pontos foram investigados para verificar o
funcionamento da maquina: emissdo de ruidos, estabilidade mecanica das partes do

equipamento, nivel de vibracado e temperatura de funcionamento.
4.2.1- Ajuste de Velocidade da Hélice Impelidora

A velocidade de rotacédo da hélice impelidora é a prépria velocidade de rotagao
do motor trifasico. A velocidade de rotagdo do motor € controlada pelo inversor de
frequéncia. Este controle é feito ajustando a frequéncia na interface do inversor,
pressionando os botdes de incremento e decremento. O valor da frequéncia é

mostrado no visor.

Torna-se necessario verificar a velocidade de rotacdo em RPM para cada valor
de frequéncia ajustado no inversor. Para isto, o tacometro foi usado para medir a
velocidade de rotagcdo do eixo do motor para cada valor de frequéncia possivel no
inversor. Com os valores, um grafico pode ser elaborado que mostra a relacao entre
frequéncia e velocidade de rotacdo. Este grafico € mostrado na Fig. 4.16. Com ele,
pode-se saber qual a velocidade de rotacdo correspondente a cada frequéncia do

inversor. Como esperado, a relagao é linear.

2500 4
2000 A
1500 4
1000 4

500 + f

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Frequéncia (Hz)

Velocidade de Rotagao (RPM)

Figura 4.16: Relacgio linear entre Frequéncia e velocidade de rotagédo da hélice impelidora.
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4.2.2- Ajuste de Velocidade da Lamina Cortadora

A lamina cortadora possui a velocidade de rotacdo do motor da micro retifica.
Esta velocidade é controlada por um botdo giratério que permite o ajuste de seis
valores diferentes, numerados por numeros entre 1 e 6. A velocidade foi ajustada
nas seis posigdes possiveis e foi medida com o tacémetro. O grafico da velocidade
em cada posigdo da escala estd mostrado na Fig. 4.17. A Fig. 4.18 mostra uma

medig¢ao de velocidade de rotagao da micro retifica pelo tacémetro.

35000

300001 /
25000 - /'

20000 - /

15000 4

10000 /

5000 | ./

T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
Escala de Controle (ua)

Velocidade de Rotagao (RPM)

Figura 4.17: Velocidade de rotagdo da lamina cortadora em cada posigao do ajuste de
velocidade.

Figura 4.18: Medic&o de velocidade da micro retifica pelo tacémetro.
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4.2.3- Controle de Injecado do Liquido

O acionamento do bico nebulizador € feito, em ultima instancia, pelo solenoide.
O acionamento do solenoide é controlado por um circuito eletrénico através de dois
parametros: a frequéncia de pulsos e sua intensidade. Estes dois parametros é
controlado por dois potencidmetros fixados na fuselagem da maquina. A Fig. 4.11(b)

mostra os potencidmetros, pintados de verde.

Uma escala de 0 a 10 foi criada em cada potencidbmetro. Em seguida foram
feitas medidas de volume injetado de ligante para diferentes combinagdes de ajuste
dos potencidmetros. Varias combinagcdes nao se mostraram uteis, pois ndo foram
capazes de injetar liquido. Percebeu-se que frequéncias muitos altas ndo permitiam
que o bico tivesse tempo de injetar e se recuperar, enquanto que frequéncias muito

baixas ndo geravam impulsos fortes o suficiente para injetar.

A Tabela 4.1 mostra os volumes de liquido injetados para as diferentes
combinagdes de potencidmetros. 35% das combinagbes testadas nao resultam em

resultados uteis. Varias combinagdes resultaram em valores muito proximos.
4.2.4- Emissao de Ruidos

Esta medicao foi executada de acordo com a Norma Regulamentadora NR-15.
O valor de emisséo de ruidos observado foi de 90,5 dB. Segundo esta norma, o
operador pode ser submetido a este nivel de ruido por até 3 horas diarias. Passando
desse tempo, deve trabalhar com itens especiais de protegcdo. A Figura 4.19 ilustra o

momento da medi¢ao de ruido emitido pela maquina.
4.2.5- Estabilidade Mecénica

A verificacdo da estabilidade consiste em ligar a maquina e observar se partes
fixas da maquina permanecem firmes, e se as partes moveis ndo apresentam
desbalanceamento. O teste mostrou que nenhuma parte demonstrou necessitar de

ajustes e corregdes.
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4.2.6- Vibracdo da Maquina

A vibragao produzida pelas partes méveis da maquina é imperceptivel a olho
nu. O bloco de madeira que serve como base cumpre sua fungcdo de absorver
vibragoes.

Tabela 4.1: Combinagdes de potencidmetros que controlam o injetor de liquido e a taxa de
injecao respectivamente a cada combinagao.

Vol. Vol. Vol. Vol.
indice P1 P2 Ligante |indice P1 P2 Ligante |indice P1 P2 Ligante |indice P1 P2 Ligante
ml/min ml/min ml/min ml/min
1 0 O 15,7 32 4 3 14 63 10 8 NI 94 3 4 21
2 1 0 15,4 33 5 3 12 64 9 9 NI 95 3 5 22,8
3 2 0 16 34 6 3 8 65 10 9 NI 96 3 6 28
4 3 0 19 35 7 3 4,2 66 10 10 NI 97 3 7 47,1
5 4 0 18,1 36 8 3 NI 67 0 1 13,1 98 3 8 NI
6 5 0 13,1 37 9 3 NI 68 0o 2 16 99 3 9 NI
7 6 O 16 38 10 3 NI 69 0 3 16,9 100 3 10 NI
8 7 0 10 39 4 4 16,2 70 0O 4 20,2 101 4 5 22,5
9 8 0 NI 40 5 4 17,2 71 0 5 24 102 4 6 34
10 9 0 NI 41 6 4 18,2 72 0O 6 26 103 4 7 32
11 10 O NI 42 7 4 10 73 o 7 29 104 4 8 NI
12 1 1 13,2 43 8 4 NI 74 0O 8 34 105 4 9 NI
13 2 1 13,8 44 9 4 NI 75 0 9 17,8 106 4 10 NI
14 3 1 13,7 45 10 4 NI 76 0 10 16,9 107 5 6 31,2
15 4 1 11 46 5 5 18 77 1 2 14 108 5 7 33
16 5 1 1,5 47 6 5 23 78 1 3 14,2 109 5 8 NI
17 6 1 1 48 7 5 11 79 1 4 16 110 5 9 NI
18 7 1 1 49 8 5 NI 80 1 5 20,2 111 5 10 NI
19 8 1 NI 50 9 5 NI 81 1 6 28 112 6 7 37
20 9 1 NI 51 10 5 NI 82 1 7 37 113 6 8 NI
21 10 1 NI 52 6 28 83 1 8 13 114 6 9 NI
22 2 2 3,1 53 7 6 0,1 84 1 9 2 115 6 10 NI
23 3 2 8,5 54 8 6 NI 85 1 10 0 116 7 8 38
24 4 2 17 55 9 6 NI 86 2 3 16,5 117 7 9 43,1
25 5 2 13,6 56 10 6 NI 87 2 4 19,1 118 7 10 45,1
26 6 2 17 57 7 7 NI 88 2 5 24,2 119 8 9 0
27 7 2 7 58 8 7 NI 89 2 6 31 120 8 10 0
28 8 2 NI 59 9 7 NI 90 2 7 40 121 9 10 0
29 9 2 NI 60 10 7 NI 91 2 8 18
30 10 2 NI 61 8 8 NI 92 2 9 0
31 3 3 8 62 9 8 NI 93 2 10 0

Obs. NI — Nao Injetou
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Figura 4.19: Momento da medicao de nivel de ruido produzido pela maquina.
4.2.7- Temperatura de Funcionamento e Corrente Total

O motor trifasico € a parte da maquina que alcanga a maior temperatura. O
equipamento foi ligado e a temperatura foi medida em diversos instantes. Percebeu-
se que a temperatura evoluiu da temperatura ambiente e estabiliza-se em torno de
55°C. A classe de isolamento deste motor é F, conforme informagao constante em
sua placa. A temperatura medida esta abaixo daquela tolerada por esta classe de

isolamento.

A corrente total consumida pela maquina variou entre 0,32A, com cargaminima,

a 0,55A com carga maxima.
4.3- Ensaios de Granulacao

Nesta parte do trabalho, ensaios de granulagao de diferentes pds foram feitos
com diferentes parametros operacionais. Os objetivos destes testes foram: verificar
se a maquina consegue aglomerar os pos utilizando agua como ligante; como o pé
se movimenta na maquina para formar os granulos; quais os principais parametros
de granulagdo e em quais valores estes parametros devem ser ajustados para
produzir granulagao e; qual a influéncia de varios parametros operacionais sobre as

caracteristicas dos pos granulados.

Estes ensaios estdo divididos em duas partes: o pré-teste e os ensaios que

investigam a influéncia dos parametros operacionais.

56



CAPITULO 4 | 57
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1- Pré-Testes
4.3.1.1- Granulacéao de Pdés Diferentes

Testes iniciais foram feitos com argila pura, areia pura e mistura areia e argila
em iguais quantidades em massa. Os testes revelaram que a areia pura nao é
granulada pela maquina com agua como ligante. Este resultado confirma que a agua
ndao € bom ligante para areia, ao contrario do que ocorre com a argila. Os
mecanismos de granulagdo responsaveis pela ligacdo entre as particulas de areia
pela agua, que neste caso seriam a for¢a de capilaridade e as pontes liquidas, nao
criam resisténcia mecanica suficiente para resistir aos esforgcos mecanicos gerados

pela hélice impelidora e pela lamina cortadora.

A aglomeracao de argila pura e da mistura argila e areia foram granuladas e
apresentaram, em exame visual, caracteristicas parecidas. Devido a isto, os demais
testes foram realizados apenas com argila pura. A granulagcéo de argila e de sua
mistura com areia confirma o fato de que a agua é excelente ligante da argila. Sabe-
se que as moléculas de agua estabelecem ligagdes com as cargas elétricas
superficiais das particulas de argila. Mesmo se as particulas de materiais n&o
argilosos, como a areia, estiverem misturadas a argila, a forga proporcionada por

estas ligagdes € suficiente para promover a aglomeragao.

4.3.1.2- Valores de Parametros Operacionais que Promovem

Granulagéo.

Testes preliminares também exploraram intervalos de valores de determinados
parametros operacionais para verificar se a granulagdo era possivel. Verificou-se
que colocando-se menos de 50g de p6 de argila para granulagéo, ela ocorria, mas
uma quantidade relativamente alta de material caia para baixo da hélice impelidora e
permanecia sem ser granulada, assim como outra fragao aderia as paredes do vaso
de granulacéo, devido a forga centripeta do movimento do pé. Assim, 50 g é a carga
minima recomendavel para granulagdo desta maquina, para argila, para ndo se

trabalhar com rendimentos muito baixos.

Verificou-se também que a granulagdo de quantidades superiores a 200g nao
eram recomendadas, uma vez que produzia esforco demasiado sobre a hélice
impelidora, causando sua deformacgao. Isto faz com que a hélice encoste no fundo
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do vaso granulador. Por estes motivos, granulagdes foram feitas com cargas de 50 g

e 100 g de po.

Experimentos de granulagdo foram realizados também com diferentes
quantidades de ligante (agua). Estes experimentos revelaram que quantidades
superiores a 22% em peso de agua n&o eram recomendadas. A umidade excessiva
fazia a massa aderir facilmente as paredes do vaso de granulagao, impelida pelo
movimento de rotacdo imposto ao material. Uma camada espessa era formada,

diminuindo o rendimento da operacao de granulagao.

Outros testes foram feitos com variagdo da velocidade de rotacdo da hélice
impelidora e da lamina cortadora. Diferentes valores resultaram em granulagdes
visualmente similares. Assim, optou-se por usar as velocidades padréo de 1779RPM

para a hélice cortadora e de 10000RPM para a lamina cortadora.

O tempo de aglomeracédo € outro parametro operacional que foi objeto de
investigacado. Verificou-se que em 1 minuto de granulagdo, a presenca de
aglomerados ja era perceptivel. O tempo de 3 minutos foi fixado como o periodo
padrdo de granulagdo, mas diferentes tempos foram utilizados para verificar sua

influéncia sobre as propriedades dos granulos.

4.3.1.3- Movimento do P6 no Vaso de Granulacao e Evolugcéo da

Aglomeracéo

O visor de acrilico instalado na tampa do vaso granulador permite a visao do
material durante o funcionamento da maquina. A observagdo do movimento do po
revela detalhes do processo de aglomeragao e informacdes que possibilitaram

mudangas de procedimento para aumento da eficiéncia da granulagao.

Inicialmente, planejava-se girar a hélice impelidora com a velocidade desejada
desde o primeiro momento, ao mesmo tempo em que o bico nebulizador injetava
ligante sobre o p6. Contudo, percebeu-se que ao girar com alta velocidade, a hélice
impelidora langava para cima uma nuvem de particulas que se concentrava na
periferia do vaso. O bico nebulizador jogava o liquido onde a quantidade de po era
pequena. Assim, parte do ligante olhava a hélice e ndo as particulas, e a

homogeneizacgao do ligante no pé demorava.

58



CAPiTULQ4 59
RESULTADOS E DISCUSSAO
Uma mudanga de procedimento foi feita para corrigir este problema. Para
corrigir este problema, a hélice impelidora girava em baixa rotacdo, apenas para
revolver o po, enquanto todo o ligante era injetado. Apos a injegao de todo o liquido,
a hélice permanecia em baixa rotacdo por um minuto para melhorar a
homogeneizacgao e a velocidade da hélice impelidora era aumentada para seu valor

final.

Com essa mudanca de procedimento, o sistema automatico de comutacéo nao

foi utilizado, pois neste caso se revelou improdutivo.

O po6 seco, cisalhado em baixa ou em alta rotacdo, ndo se aglomera. A
granulacao ocorre somente quando é molhado. Sendo assim, o proprio sistema de
injecdo de liquido, para este caso particular, poderia ser retirado da maquina, e
substituido pela umidificacdo do pé em uma etapa realizada fora da maquina. O po

umidificado seria entdo colocado na maquina apenas para granular.

Quando o pé molhado € agitado, imediatamente aglomerados de particulas
comecam a aparecer e crescer. De inicio, os granulos tém formato irregular. A
medida que se movem, e rolam sobre as pétalas da hélice, ganham formato mais
esférico. Os granulos sao langados para cima pela hélice. Parte deles atinge a
lamina que gira em alta rotagdo proxima a parede do vaso e sao cortados. A lamina
cortadora atua no sentido de limitar o tamanho maximo de granulo e aumentar a
densidade de granulo, visto que quanto maior o numero de colisbes que os granulos
sofrem, especialmente aquelas de maior energia, maior sera o empacotamento das

particulas em seu interior.

4.3.2- Influéncia de Parametros Operacionais Sobre as Caracteristicas dos

Granulos

A influéncia dos seguintes parametros sobre as caracteristicas do granulado foi
investigada: Quantidade de pd, umidade de pd, tempo de granulagao, velocidade da
hélice impelidora, velocidade da Iamina cortadora. As seguintes propriedades foram
determinadas: Distribuicdo de tamanho de granulo, resisténcia mecanica, densidade
aparente, densidade de granulo, fluidez, rendimento da aglomeragao. A Tabela 4.2

resume todos os resultados, conforme experimentos descritos na subsecéo 3.3.3 e
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resumidos na Tabela 3.1. Nas subsegbes seguintes, o0s resultados serao

apresentados com mais detalhes.
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Tabela 4.2: Caracteristicas dos p6s granulados produzidos em cada experimento.

Experimento

et PDI PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7 PD8 PD9 PDIO PD12 PD13
Caracteristicas
Dens'dag‘j'g nﬁpare”te 1,1 1,2 1,1 1,2 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Rendimento (%) 753 623 715 765 631 818 756 769 680 665 682 42,1
Rzt 0,2 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Frac&o passante (%)
Fluidez (g/s) 16,7 250 17 16,1 5,6 13,5 143 192 208 172 16,9 222
Dersiges ietm s ) o 1,2 1,3 1,7 1,4 1,7 1,5 2,1 1,6 1,6 1,6 2,1
Granulo (g/cm?)
Desvio Padrao
e lie] 234 391 233 3,8 235 190 106 7.6 9,2 16,7 0,9 20,4
Densidade de
Granulo
Distribuicdo Percentual de Tamanho de Granulo (Abertura de peneiras em pm)
6300 0,0 0,0 0,8 0,0 4.4 1,2 0,0 0,0 0,0 2.3 0,0 0,0
4750 6,2 0,7 3,3 0,4 18,9 5,9 15 0,7 3,7 9,9 3,0 0,0
2360 470 17,3 4.6 241 252 702 275 417 37,2 285 397 2,0
2000 6,2 6,4 0,4 10,6 2.4 8,9 8,5 149 10,9 3.4 11,2 7.5
850 19,2 242 17 57,4 6,7 11,0 30,1 40,6 43,3 10,3 410 743
425 5,3 6,4 1,0 6,9 1.9 1.1 4.8 1.9 4.7 3.9 45 12,7
355 1,2 15 0,4 0,1 0,6 0,2 0,9 0,1 0,2 1,1 0,2 1,0
250 45 6,7 8,4 0,1 7.3 0,7 6,2 0,1 0,0 6,5 0,2 1,8
150 6,0 141 19,1 0,1 14,5 0,3 11,2 0,1 0,1 13,5 0,1 0,6
75 3,3 15,6 33,9 0,2 12,3 0,2 7.4 0,0 0,1 13,6 0,1 0,2
0 (fundo) 1.0 7.1 26,6 0,1 5,7 0,1 1.9 0,0 0,0 7.1 0,0 0,0
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Observacoes devem ser feitas sobre as medicbes de duas caracteristicas:
densidade média de granulo e resisténcia mecanica ao choque. A densidade dos
granulos foi determinada pela média das densidades de trés granulos da mesma

amostra que exibiam formato esférico, conforme descrito na subsecao 3.3.5.7.

Percebe-se que os valores médios de densidade variaram de modo incomum
para esta caracteristica e que essa variacao ndo era amparada por observagdes da
estrutura interna dos granulos. Além disso, os valores de dispersao dos trés valores
usados para o calculo da densidade média de cada amostra variam bastante entre
as amostras. Esta variagdo é atribuida a suposi¢gdo de que o volume dos grénulos
pode ser razoavelmente aproximado pelo volume de uma esfera. Embora a escolha
de granulos que tivessem formato esférico tenha sido rigorosa, pequenos desvios

deste formato introduzem erros significativos no resultado.

Por esta razdo, os valores de densidade de granulo exibidos ndo sao
suficientemente precisos para revelar a influéncia de algum parametro operacional,

prestando-se a ser referéncia da magnitude da densidade.

A resisténcia mecénica ao choque € avaliada pela fragmentagao sofrida pelos
granulos ao cairem de uma determinada altura sobre uma superficie rigida. Os
valores mostram que para todos os casos, as medi¢gdes sao iguais a zero. Conclui-
se que quase todas as amostras possuem granulos resistentes ao esfor¢go ao foram
submetidos e que este esfor¢co ndo foi o suficiente para promover uma diferenciagao
entre as amostras. Assim, esta caracteristica € outra que nio se revelou util para
avaliar a influéncia dos parametros sobre as caracteristicas dos granulos. Um

esfor¢co mais intenso deveria ter sido utilizado.

Pode-se observar na Tabela 4.2 que a fluidez das amostras PD3 e PD5 sao
bastante inferiores aquelas das demais amostras. Esta diferenca é explicada pela
ocorréncia da interrupgéo do fluxo pelo travamento dos granulos. Ainda que o fluxo
seja retomado pela agitacdo do funil, o tempo total de esvaziamento do funil
aumenta e isto influencia a média de trés valores. Como em outros casos
comentados, o procedimento adotado de medicdo desta caracteristica precisa de
adaptacdes. A medicao de fluéncia deve refletir a tendéncia que tem os granulos de

travarem (bridging), mas o valor da vaz&o do po, quando o travamento ndo ocorre,
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nao pode ser “contaminado” com esta ocorréncia. Assim, nos casos das amostras

PD3 e PD5, as medidas de fluidez ndo podem ser usadas para extrair conclusoes.

4.3.2.1- Influéncia da Quantidade de P6 Sobre as Caracteristicas do

Granulado

Foram feitas granulagcbes com duas quantidades distintas de pd, ou carga de
granulacdo. Todos os demais parametros operacionais foram mantidos iguais. As

cargas séo de 50 g (amostra PD2) e 100 g (amostra PD1).

A Tabela 4.3 exibe caracteristicas apenas destas duas amostras. A Fig. 4.20
exibe as distribuicdes de tamanho de granulos. A Fig. 4.21 exibe imagens tipicas de
seus granulos e a Fig. 4.22 exibe imagens da estrutura interna tipica dos granulos

Tabela 4.3: caracteristicas dos granulados das amostras PD1 e PD2, com cargas de 100 e
50 g, respectivamente

Experimento

Caracteristicas PD1 (1009) PD2 (500)
Densidade A;parente 1.1 1.2
g/cm
Rendimento (%) 75,3 62,3
Resisténcia
Fracéo passante (%) U7z ae
Fluidez (g/s) 16,7 25,0
Densidade Média de Granulo
3 116 1 ,2
(g/lcm?)
Desvio Padrao Percentual da 234 39.1

Densidade de Granulo

Percentagem Retida
Percentagem Acumulada
Percentagem Retida
Percentagem Acumulada

- 20

TS 150 250 355 425 S0 2000 230 4750 B30

150 250 355 425 B850 2000 2350 4760 6300

Abertura da Peneira, ym Abertura da Peneira, um

a b
Figura 4.20: Distribuicdo de tamanho de granulos nas formas diferencial e acumulada das
amostras PD1 (a), com carga de 100g e PD2 (b), com carga de 50g.
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Figura 4.21: Imagens de granulos tipicos das amostras PD1 (a), com carga de 100g, e PD2
(b), com carga de 50g.

Figura 4.22: Aspecto das estruturas internas dos granulos de PD1 (a), com 100g de carga, e
PD2 (b), com 50g de carga.

A forma dos granulos é irregular de contornos arredondados. A estrutura
interna ndo mostra a existéncia de poros grandes. Na imagem do granulo da
amostra PD1, na Fig. 4.22(a), é possivel ver estrias. Elas sdo formadas pelo fluxo

plastico da argila umida decorrente das colisdes e cortes. Estas estrias sdo comuns.

A largura da curva de distribuicdo de tamanho de granulos da amostra PD2 é
mais larga, enquanto que a amostra PD1 possui uma populacdo de granulos
grandes maior. Nao ha como afirmar que esta diferenga seja causada pela carga de
po.

A densidade aparente de PD2 ¢é ligeiramente superior, enquanto que a fluidez é
bastante mais elevada. Este é um resultado surpreendente, uma vez que granulos

maiores fluem com mais facilidade e a amostra PD1tem uma populagao de granulos

grandes maior.
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O rendimento da granulagdo da amostra PD1 é superior. Isto ja foi adiantado
na subsecao 4.3.1.2. A fracdo de po que fica retida abaixo da hélice impelidora é

maior para menores cargas de po.

4.3.2.2- Influéncia da Velocidade da Hélice Impelidora Sobre as

Caracteristicas do Granulado

Duas amostras foram preparadas com velocidades diferentes da hélice
impelidora, as amostras PD1 com 1779 RPM e PD5, com 787 RPM. Os demais

parametros foram mantidos iguais.

A Tabela 4.4 exibe caracteristicas apenas destas duas amostras. A Fig. 4.23
exibe as distribuicbes de tamanho de granulos. A Fig. 4.24 exibe imagens tipicas de
seus granulos e a Fig. 4.25 exibe imagens da estrutura interna tipica dos granulos

Tabela 4.4: caracteristicas dos granulados das amostras PD1 e PD5, com velocidades da
hélice impelidora de 1779 RPM e 787 RPM, respectivamente.

Experimento

— PD1 (1779 RPM) PD5 (787 RPM)
Caracteristicas
Densidade A;parente 1.1 1,2
g/cm
Rendimento (%) 75,3 63,1
Resisténcia
Fracdo passante (%) Uz 0.1
Fluidez (g/s) 16,7 5,6
Densidade Média de Granulo
3 1,6 1,4
(g/cm?)
Desvio Padrao Percentual da 23.4 23,5

Densidade de Granulo

Tanto a forma dos grénulos quanto sua estrutura interna ndo apresentam

diferencas significativas, como mostram as Figs. 4.24 e 4.25, respectivamente.
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Figura 4.23: Distribuigdo de tamanho de granulos nas formas diferencial e acumulada das
amostras PD1 (a), com velocidade de 1779 RPM, e PD5 (b), com velocidade de 787 RPM.

Figura 4.24: Imagens de granulos tipicos das amostras PD1 (a), com velocidade de 1779
RPM, e PD5 (b), com velocidade de 787 RPM.

a b

Figura 4.25: Aspecto das estruturas internas dos granulos de PD1 (a), com velocidade de
1779 RPM, e PD5 (b), com velocidade de 787 RPM.
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A curva de distribuigdo de tamanho de granulos da amostra PD2, granulada em
menor velocidade, é mais larga do que aquela da amostra PD1. Na verdade, ela é
bastante parecida com a distribuicdo de tamanho de granulo da amostra PD2, que
tem carga de 50g. A menor velocidade da hélice agita menos o material. A
intensidade do esforgo aplicado aos granulos também é menor. A consequéncia
disso parece ser uma distribuicdo de tamanho larga, com grande populagdo de

granulos mais finos.

A densidade aparente de PD5 é ligeiramente superior. A pequena diferenga
indica que esta propriedade ndo € afetada nem por esta, nem por nenhum dos
demais parametros operacionais investigados. A fluidez da amostra PD5 foi afetada

pelo travamento do p6 durante a medigao.

O rendimento da granulagdo da amostra PD1 é superior. A menor agitagdo do
material provocada pela menor velocidade contribuiu para deixar material sem
participar do processo, seja por facilitar a formacédo da crosta nas paredes laterais,
seja por facilitar o acumulo de material no fundo do vaso, abaixo da hélice

impelidora.

4.3.2.3- Influéncia da Velocidade da Lamina Cortadora Sobre as

Caracteristicas do Granulado

Duas amostras foram preparadas com velocidades diferentes da lamina
cortadora, as amostras PD1, com 10000 RPM, e PD6, com 7000 RPM. Os demais

parametros foram mantidos iguais.

A Tabela 4.5 exibe caracteristicas apenas destas duas amostras. A Fig. 4.26
exibe as distribuicdes de tamanho de granulos. A Fig. 4.27 exibe imagens tipicas de

seus granulos e a Fig. 4.28 exibe imagens da estrutura interna tipica dos granulos

Tanto a forma dos grénulos quanto sua estrutura interna ndo apresentam
diferengcas significativas, como mostram as Figs. 4.27 e 4.28, respectivamente.

Linhas de fluxo (estrias) sao vistas também na estrutura da amostra PD6.

As curvas de distribuicdo de tamanho de granulos de ambas as amostras sao
estreitas. A velocidade da lamina cortadora pode influenciar a distribuicdo de

tamanho de grénulo de duas maneiras. Quanto maior a velocidade da lamina, maior
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a energia de que dispde para cortar. Quanto maior a velocidade, maior o0 numero de
giros por segundo, logo maior o numero de granulos que a lamina pode cortar.
Contudo, se a energia da lamina em 7000 RPM ja é suficiente para cortar os
granulos, entdo o aumento da velocidade n&o tera influéncia. Se a velocidade média
dos granulos for pequena, quando eles estdo na regidao em que se encontra a lamina
cortadora, em comparagao com a velocidade da lamina, entdo n&o importa o numero
de giros que a lamina complete em um dado tempo, ela provavelmente ira cortar os
granulos que passem em sua area de atuagdo. Nesta condicdo a velocidade da
ldmina cortadora nao tera muita influéncia. As semelhangas entre as curvas de
distribuicao de tamanho apontam para esta conclusao.

Tabela 4.5: caracteristicas dos granulados das amostras PD1 e PD6, com velocidades da
hélice impelidora de 10000 RPM e 7000 RPM, respectivamente.

Experimento

— PD1 (10000 RPM) PD6 (7000 RPM)
Caracteristicas
Densidade Aparente
3 111 1,1
g/cm
Rendimento (%) 75,3 75,6
Resisténcia
Frac&o passante (%) 2 o
Fluidez (g/s) 16,7 13,5
Densidade Média de Granulo
3 1’6 1,7
(g/lcm?)
Desvio Padrao Percentual da 234 19,0

Densidade de Granulo

A densidade aparente das amostras tém valores iguais. Isto € esperado para
distribuicbes de tamanho de granulo semelhantes. A fluidez das duas amostras

também apresenta valores aproximados.

O rendimento das granulagdes possui valores proximos. Aquele da amostra
PD6 é ligeiramente superior. Nao se tem como afirmar que esta diferenga é

significante e produzida pela velocidade da lamina.
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Figura 4.26: Distribuicdo de tamanho de granulos nas formas diferencial e acumulada das
amostras PD1 (a), com velocidade de 10000 RPM, e PD6 (b), com velocidade de 7000
RPM.

a b

Figura 4.27: Imagens de granulos tipicos das amostras PD1 (a), com velocidade de 10000
RPM, e PD6 (b), com velocidade de 7000 RPM.

Figura 4.28: Aspecto das estruturas internas dos granulos de PD1 (a), com velocidade de
10000 RPM, e PD6 (b), com velocidade de 7000 RPM.
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4.3.2.4- Influéncia da Quantidade de Ligante Sobre as Caracteristicas

do Granulado

Duas amostras foram preparadas com velocidades diferentes da lamina
cortadora, as amostras PD1, com 10000 RPM, e PD6, com 7000 RPM. Os demais

parametros foram mantidos iguais.

A Tabela 4.6 exibe caracteristicas apenas destas trés amostras. A Fig. 4.29
exibe as distribuigdes de tamanho de granulos. A Fig. 4.30 exibe imagens tipicas de
seus granulos e a Fig. 4.31 exibe imagens da estrutura interna tipica dos granulos

Tabela 4.6: caracteristicas dos granulados das amostras PD1, PD3 e PD4, com 19%, 13,5%
e 21% de umidade, respectivamente.

Experimento

0, 0 0
Caracteristicas PD1 (19%) PD3 (13,5%) PD4 (21%)

Densidade Aparente

! 1,1 1,1 1,2
g/cm
Rendimento (%) 75,3 71,5 76,5
Resisténcia
Fracao passante (%) 0.2 0.0 0.1
Fluidez (g/s) 16,7 1,7 16,1
Densidade Média de
Granulo (g/cm?) 1,6 1,3 ol
Desvio Padrao Percentual 234 233 3.8

da Densidade de Granulo

A forma e a estrutura interna dos granulos das trés amostras ndo diferem

significativamente, como mostram as Figs. 4.30 e 4.31, respectivamente.

A curva de distribuigdo de tamanho de granulos da amostra PD3, granulada
com 13,5% de umidade, mostra que ela possui a granulagdo mais fina de todas as
amostras. As outras duas possuem largura estreita com a populagdo de granulos

grandes, principalmente aquela da amostra PD4.

A agua atua como ligante da argila. Os indices de plasticidade identificam
comportamentos plasticos de misturas argila e agua. O limite de plasticidade é
definido como sendo o teor de agua existente em um corpo alongado de argila agua
submetido ao rolamento, quando ela exibe fraturas. Interpreta-se que esta
quantidade de ligante ndo consegue mais prover a mistura da plasticidade

necessaria para ela se deformar ao ser submetida ao esforgo empregado.
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Figura 4.29: Distribuicdo de tamanho de granulos nas formas diferencial e acumulada das
amostras PD1 (a), com 19%, PD3 (b), com 13,5%, e PD4 (c), com 21% de umidade.

O limite de plasticidade desta argila usada foi determinado em 28,3%. Todas as
misturas preparadas neste trabalho possuem teor de agua abaixo deste indice.
Quanto menor a quantidade de agua, maior sera a facilidade dos grénulos se
fragmentarem ao sofrerem esforgo. Isto explica a maior populagdo de granulos finos
na amostra com menor teor de agua. Os granulos quebram mais facilmente ao

sofrerem as colisdes contra a hélice impelidora e a lamina cortadora.
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Figura 4.30: Imagens de granulos tipicos das amostras PD1 (a), com 19%, PD3 (b), com
13,5%, e PD4 (c), com 21% de umidade.

A densidade aparente parece nao ter sido afetada pelos teores de ligante
utilizados. A fluidez das amostras PD1 e PD4 exibe valores muito préximos. Aquela
de PD3 nao pode ser considerada por motivos discutidos na subsecdo 4.3.2. A
proximidade da fluidez de PD1 e PD4 esta de acordo com os valores de densidade
aparente e com a curva de distribuicdo de tamanho de granulo. Todas muito

parecidas.

O rendimento das granulagcées de PD1 e PD4 exibe valores aproximados e
superiores aquela da amostra PD3, com menos &agua. Constatou-se em
experimentos de pré-teste que teores de agua acima de 22% promove a formagéo
de uma crosta de material nas paredes laterais do vaso. Isto diminui o rendimento.
Por outro lado, com teores baixos de agua, a fragmentagdo dos granulos pode ser
tao alta que os pequenos fragmentos de granulos podem ser considerados material
nao granulado. Isto também levaria & diminuicdo do rendimento. Isto pode ter sido o

causador do rendimento ligeiramente menor da amostra com 13,5% de agua.
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Figura 4.31: Aspecto das estruturas internas dos granulos de PD1 (a), com 19%, PD3 (b),
com 13,5%, e PD4 (c), com 21% de umidade.

4.3.2.5- Influéncia do Tempo de Granulagcdo Sobre as Caracteristicas
do Granulado

Granulagbes foram feitas com os seguintes tempos, em minutos, e respectivas
amostras: 1 (PD7), 3 (PD1), 10 (PD8), 20 (PD9) e 30 (PD13). Os demais parametros

foram mantidos iguais.

A Tabela 4.7 exibe caracteristicas destas amostras. A Fig. 4.32 exibe as
distribuicbes de tamanho de granulos. A Fig. 4.33 exibe imagens tipicas de seus

granulos e a Fig. 4.34 exibe imagens da estrutura interna tipica dos gréanulos.

A forma arredondada dos granulos independe do tempo de granulagéo, porém,
percebe-se que quanto mais longa a granulagdo, mais suave torna-se o contorno
dos granulos, e mais esférica ela se torna. A rugosidade superficial € outro aspecto a
observar. Nas amostras granuladas por 1 e 3 minutos, percebe-se a rugosidade
maior da superficie dos granulos, em comparagdo com aquelas das amostras
granuladas por 10, 20 e 30 minutos. A Fig. 4.33(b), da amostra granulada por um

minuto, mostra a rugosidade fina da superficie do grénulo. Ja a rugosidade das
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superficies dos granulos das amostras granuladas por 10, 20 e 30 minutos € muito

menor, como mostram as Figs. 4.33(c,d,e).

Tabela 4.7: caracteristicas dos granulados das amostras PD1, PD7, PD8, PD9 e PD13,
granuladas por 3, 1, 10, 20 e 30 minutos, respectivamente.

Experimento PD8 PD9 PD13
Caracteristicas PD1(3) PD7 (1) (10) (20) (30)
Densidade A;parente 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2
g/cm
Rendimento (%) 75,3 75,6 76,9 68,0 42 1
Resisténcia
Fracéo passante (%) 2z Ue Ue Ue Ue
Fluidez (g/s) 16,7 14,3 19,2 20,8 22,2
Densidade Média de
Granulo (g/cm?) 1,6 1,5 2,1 1,6 2,1
Desvio Padrao
Percentual da Densidade 23,4 10,6 7,6 9,2 20,4

de Granulo

A estrutura dos granulos das amostras preparadas por 10, 20 e 30 minutos
aparenta apresentar trincas. Nao se pode afirmar se seriam trincas pré-existentes ou
se foram causadas pelo faturamento dos granulos para sua observagdo. Em
qualquer dos casos, as trincas ndo sao vistas nas estruturas dos granulos
produzidos em um e trés minutos. Pode-se afirmar que em granulos produzidos por

tempos mais longos de granulagéo, o aparecimento de trincas € mais facil.

.O exame das curvas de distribuicdo de tamanho de gréanulo mostra bem a
evolugdo do tamanho dos gréanulos durante o processo. Em todas as amostras ha
uma grande populacdo de gréanulos entre 850 e 2360 um, porém a largura das

curvas varia conforme o tempo de granulag&o. Ver Fig. 4.32.
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Figura 4.32: Distribuigdo de tamanho de granulos nas formas diferencial e acumulada das
amostras PD1 (a), com 3, PD7 (b), com 1, PD8 (c), com 10, PD9 (d), com 20 e PD13 (e),
com 30 minutos de granulagéo.

A largura da curva de distribuicdo diminui com o aumento do tempo de
granulagdo. Com um minuto, a largura € maxima. Com 30 minutos, tem-se a menor
largura (Fig. 4.32(e)). Verifica-se também que o tamanho médio de grado diminui a

medida que o tempo de granulagdo aumenta de 10 para 30 minutos.
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Figura 4.33: Imagens de granulos tipicos das amostras PD1 (a), com 3, PD7 (b), com 1, PD8
(c), com 10, PD9 (d), com 20 e PD13 (e), com 30 minutos de granulagao.

Examinando a mudanga da distribuicdo, pode-se concluir que ja com um
minuto de granulagéo, granulos de larga faixa de tamanho sao formados. Com trés
minutos, a populagdo de grénulos grandes aumenta, mas a curva de distribuicao

ainda é larga. Isto pode significar que os granulos pequenos estdo se unindo aos
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maiores. Este processo prossegue, até que em dez minutos de granulagcédo, o

tamanho dos granulos concentra-se entre 850 e 2360um (Fig. 4.32(c)).

e

Figura 4.34: Aspecto das estruturas internas dos granulos de PD1 (a), com 3, PD7 (b), com
1, PD8 (c), com 10, PD9 (d), com 20 e PD13 (e), com 30 minutos de granulagao.
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A partir de dez minutos de granulagéo, a mudangas que ocorrem sao de leve
diminui¢gdo do tamanho médio e diminui¢gdo da largura da curva de distribui¢do. Isto
deve ocorrer devido a agdo da lamina cortadora. Esta corta os grdos maiores,
impedindo que cresgam além do limite de 2360um, Os fragmentos tornam a crescer
até atingir o tamanho limite. Isto causa a da populagdo de grénulos se concentrar
proximo ao tamanho limite. Além disso, o tamanho limite sofre diminuicdo, até

chegar a 30 minutos na casa dos 850um.

A densidade aparente praticamente n&o se alterou com o tempo de granulagao.
As medidas de fluidez mostram claramente que ela aumenta com o tempo de
granulagao. A diminuigao da largura da curva de distribuigdo, bem como o aumento
da esfericidade dos granulos e a diminuicdo da rugosidade superficial sao

responsaveis por este comportamento.

O rendimento das granulagées comporta-se inversamente a fluidez. Ele diminui
com o aumento do tempo de granulagdo. Torna-se menor do que 50% apds 30
minutos. A razdo para a queda do rendimento € a deposicdo de material nas
paredes laterais do vaso, que é cumulativa. Alias, esta deposicdo pode também
contribuir para a concentragédo da populacédo de granulos na faixa de maior tamanho,
caso os granulos menores ficarem mais facilmente aderidos a camada lateral

depositada.

4.3.2.6- A Reprodutibilidade das Caracteristicas dos Granulos nos Ensaios de

Granulacéo.

A operagdo de aglomeragdo de pds deve ter como uma de suas
caracteristicas a capacidade de produzir granulos com caracteristicas iguais, sempre
que 0s mesmos parametros operacionais forem usados. Isto €, a maquina deve ser
capaz de reproduzir resultados. Para testar esta caracteristicas, dois pares de
amostras foram usados. Cada par possui 0s mesmos parametros operacionais. O
primeiro par é formado pelas amostras PD1 e PD10. Ambas foram granuladas por 3
minutos. O outro par é formado pelas amostras PD9 e PD12. Ambas foram

granuladas por 20 minutos.
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A Tabela 4.8 exibe caracteristicas destas amostras. A Fig. 4.35 exibe as
distribuicdes de tamanho de granulos. A Fig. 4.36 exibe imagens tipicas de seus

granulos e a Fig. 4.37 exibe imagens da estrutura interna tipica dos gréanulos.

As curvas de distribuicdo de tamanho de granulos dos dois pares de amostras
revelam comportamentos diferentes. No primeiro par, as curvas indicam
comportamentos semelhantes, mas larguras distintas. Isto é, embora a distribuicdo
de tamanho de granulos da amostra PD10 seja mais larga, ela ja possui as mesmas
caracteristicas da curva da amostra PD1: distribuicdo bimodal com populacdo de

granulos concentrada em torno de 2360 um, mas uma segunda populagdo em torno

de 180 um.

Tabela 4.8: caracteristicas dos granulados das amostras PD1, PD10, granuladas por 3
minutos e PD9, PD12, granuladas por 20 minutos, respectivamente.

Experimento

Caracteristicas PD1(3) PD10 (3) PD9 (20)  PD12(20)

Densidade Aparente

3 1,1 1,2 1,2 1,2
g/cm
Rendimento (%) 75,3 66,5 68,0 68,2
Resisténcia
Fracdo passante (%) Uz Ui e e
Fluidez (g/s) 16,7 17,2 19,2 22,2
Densidade Média de
Granulo (g/cm?) e e %l 2,1
Desvio Padrao
Percentual da Densidade 23,4 16,7 7,6 20,4

de Granulo

.No segundo par, as curva de distribuicdo de tamanho de granulos mostra
grande similaridade. Isto demonstra a excelente capacidade que tem a maquina de
reproduzir a distribuicdo de tamanho de granulos para 20 minutos de granulagao.
Esta mesma capacidade nao é vista para o tempo de 3 minutos. Conclui-se que o
tempo de granulagao € um fator importante para determinar a reprodutibilidade desta
caracteristica. Em tempos curtos, os granulos ainda estdo em formag¢do. Embora a
distribuicdo de tamanho ja esboce uma tendéncia, diferengas ainda sé&o
significativas. A medida que a aglomeracdo prossegue, estas diferencas sdo

diminuidas.
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A reprodutibilidade da forma dos granulos e na sua estrutura interna para as
amostras granuladas por 20 minutos € também muito alta. Para as amostras
granuladas por 3 minutos, as estruturas internas dos granulos se equivalem. As
formas dos granulos também se equivalem, porém a rugosidade superficial difere

bastante.

Os granulos da amostra PD10 sdo bem mais rugosos, como aqueles da
amostra PD7, granulada por 1 minuto, como mostra a Fig. 4.33.(b). na Fig. 4.36(b),
pode-se ver que a rugosidade é causada por particulas primarias de argila que
aderem a superficie dos granulos. Este € o mecanismo principal de crescimento de

granulos neste estagio inicial do processo de granulagao.
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Figura 4.35: Distribuicdo de tamanho de granulos nas formas diferencial e acumulada das
amostras PD1 (a), PD10 (b), granuladas por 3 minutos e PD9 (c), PD12 (d), granuladas por
20 minutos, respectivamente.

Pode-se concluir que a rugosidade verificada na amostra PD7 tenha a mesma

origem. Quando ndo houver mais particulas primarias de argila, este mecanismo
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cessa, € 0 mecanismo de crescimento de granulo passa a ser dominado pela
coalescéncia de granulos, ou seja, a unidao entre granulos. Enquanto isto, a

rugosidade superficial dos grénulos diminui.

A maior reprodutibilidade das amostras granuladas por 20 minutos também se
verifica para o rendimento do processo. A fluéncia foi reproduzida, independente do

tempo de granulagao.

o] d

Figura 4.36: Imagens de granulos tipicos das amostras PD1 (a), PD10 (b), granuladas por 3
minutos e PD9 (c), PD12 (d), granuladas por 20 minutos, respectivamente.

4.3.3- Observacdes sobre a umidade e a densidade dos pos em granulacao

Apoés a granulagdo da amostra PD13, a umidade das fragdes granulada e ndo
granulada foi determinada. A umidade utilizada nesta granulagao foi de 19%. Apds o

processo, que durou 30 minutos, a fragdo granulada possuia 15,2% de umidade e a
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fracdo ndo granulada possuia 22,4%. Isso mostra que a umidade se distribui

diferentemente no po.

A fracdo que se prende as paredes do vaso retém a umidade, e até torna-se
mais umida, enquanto que a fracdo que permanece em movimento perde umidade.
A perda de umidade pode ocorrer por evaporagao, auxiliada pelo movimento dos
granulos ao ar no interior do jarro, e pela transferéncia direta de liquido causada

pelas colisbes dos granulos contra as pétalas da hélice impelidora, as laminas do

cortador e as paredes do jarro.

d

Figura 4.37: Aspecto das estruturas internas dos granulos de PD1 (a), PD10 (b), granuladas
por 3 minutos e PD9 (c), PD12 (d), granuladas por 20 minutos, respectivamente.

Os indices de plasticidade da argila sdo mostrados na Tabela 4.9.0 limite de
plasticidade do p6 é de 28,4%. A umidade inicial usada na amostra PD13 é de 19%.
Verificou-se que a fragdo granulada desta amostra umidade de apenas 15,2%,

quase metade do limite de plasticidade. Este limite representa a umidade minima
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que a argila deve ter para sofrer deformagao (alongamento), sem apresentar trincas

e fraturas.
Tabela 4.9: indices de plasticidade da argila.
Limite de liquidez Limite de plasticidade indice de plasticidade
51,4% 28,4% 23,0%

As colisbes sofridas pelos grénulos durante a granulagdo deformam
plasticamente e isto molda a forma dos granulos. O valor de umidade,bem abaixo do
limite de plasticidade, contribui para a diminuicdo do tamanho de granulo. Os
granulos diminuem de tamanho gracas a fragmentacdo causada pelas colisdes e
pela acdo da lamina cortadora. Esta fragmentagéo sera tanto mais facil quanto mais
baixa for a umidade do granulo. Isto ja foi comprovado pela amostra PD3, com
apenas 13,5% de umidade inicial. PD3 possui a maior populagéo de granulos finos
de todas as amostras. Baseando-se nesta constatagcao, o controle da umidade pode
ser usado para acelerar a diminuicdo do tamanho de granulos. O controle poderia
ser feito permitindo a troca de ar entre o interior e o exterior do vaso, ou ainda

aquecendo o ar em seu interior.

Outra observacao interessante refere-se a densidade do material antes e depois
da granulagédo. A tabela 4.10 exibe os valores de densidade média de particula
argilosa, da densidade batida do p6 de argila, da densidade média da argila

granulada e da densidade média dos granulos de argila.

Tabela 4.10: Densidades da argila antes e depois da granulagao.

Densidade Média Densidade Batida Densidade Densidade Média
de Particula da Argila Aparente do de Granulo
Granulado
2,66 g/cm? 1,05 g/cm? 1,2 g/cm? 1,6 g/cm?

Na forma batida, a densidade do p6 de argila é de 1,05 g/cm3. A granulacéo
consegue aumentar a densidade da argila em 20%, em média. Isto demonstra que a
granulagcdo de pos € uma maneira de reduzir custos de armazenagem. Pos

granulados ocupam menos espago do que pds néo granulados.

Embora a densidade de granulo ndo tenha grande precisdo, como ja discutido

na subsecao 4.3.2, seu valor médio pode ser usado aqui como ordem de grandeza
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para comparacao. Todas as medidas de densidade de granulo concordam que seu
valor é superior a densidade do granulado. O valor médio da densidade do granulo é
de 1,6 g/cm?®. Este valor & 33% maior do que a densidade do granulado e € 60% da
densidade média das particulas da argila. A operagdao de granulagdo equivale a

compactar o po de argila.

84



CAPiTUI:O 6|85
CONCLUSOES

CAPITULO 5

CONCLUSOES

A maquina granuladora foi montada com sucesso. Todos os seus sistemas
funcionaram conforme planejado. O teste de funcionamento sem carga mostrou que
a maquina é estavel, ndo produz sobreaquecimento, nem vibragbes acima do
aceitavel. O ruido que gera permite sua operagado por longo tempo sem qualquer

protecao.

Os sistemas de controle permitem o ajuste satisfatorio da velocidade da hélice

impelidora e da lamina cortadora, além da quantidade de ligante injetado.

Testes revelaram que areia pura ndo é granulada com agua como ligante e que
argila misturada com areia, na proporgao 1:1, consegue ser granulada com agua
assim como a argila pura. Os testes determinaram ainda que na granulagdo de
argila, a mistura com o ligante pode ser feito em uma etapa a parte, fora do vaso de

granulagado. O importante € que a agua se misture homogeneamente a argila.

Os procedimentos usados para determinacdo de caracteristicas dos
granulados como resisténcia mecéanica ao choque, fluidez e densidade de granulo
precisam ser mais trabalhados porque nido apresentaram resultados esperados. O
teste de resisténcia deve ser capaz de discriminar o nivel de resisténcia melhor ao
submeter os granulos a cargas de magnitude adequadas. O teste de fluidez deve
separar fluidez da tendéncia de travamento por bridging. O teste de densidade de

granulo apresenta dispersdo muito elevada.

O mecanismo de aglomeragédo do p6 de argila segue os passos descritos na
literatura para o processo de alto cisalhamento. O ligante une particulas primarias do
material por forgca de capilaridade e pontes entre as particulas. Os aglomerados
crescem ao incorporar novas particulas. Este processo é acelerado pelo movimento
do material, promovido pelo impelidor. Ao mesmo tempo, a alta energia do impelidor
deforma plasticamente os granulos. Isto molda e aumenta o empacotamento das

particulas nos granulos.
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Outro mecanismo de crescimento de granulo, que passa a predominar, quando

nao houver mais particulas primarias isoladas em numero significativo, € a uniao
entre aglomerados por colisdo. Aglomerados crescidos s&o cortados pela lamina
cortadora. Os fragmentos dos aglomerados atingidos pela Iamina voltam a crescer.
A lamina cortadora impde limite de tamanho aos granulos. A fragmentagdo dos
granulos é influenciada pela unidade do granulo. Quanto menor o teor de ligante,

menos resistente é o grao.

A maquina granuladora opera com cargas entre 50 e 200 g. Para quantidades
menores, o rendimento cai bastante. Para quantidades maiores, ocorrem problemas

de movimentacao da hélice impelidora.

A velocidade da hélice impelidora influenciou a distribuicdo de tamanho dos
granulos. Velocidade maior da hélice aumenta o numero de granulos maiores e a
diminui¢ao da largura da curva de distribuicdo. Ja a velocidade da lamina cortadora,
para os valores ensaiados, hdo mostrou causar efeito sobre as caracteristicas dos

granulos.

A quantidade de ligante mostrou ser importante para controle do tamanho
médio e da distribuicdo de tamanho de gréanulos. Quanto menor a umidade, mais
facilmente os granulos podem ser fragmentados. Os ensaios mostraram que a
umidade nao se distribui uniformemente no material granulado. A fracdo do pd que
se deposita no fundo e na parede do vaso € mais umida. A fracado de material que
permanece em movimento, sendo granulada, perde agua continuamente. O controle
da umidade pode ser usado para acelerar o processo de granulagao e/ou o tamanho

limite de granulo.

Com menos de um minuto depois que a hélice impelidora foi colocada na
velocidade planejada, o material esta granulado e os granulos apresentam formato
arredondado. Contudo, a distribuicdo de tamanho de granulo é larga, possuindo
consideravel populagdo de graos finos. Com o passar do tempo, a populacéo de
graos grandes cresce e a largura da curva diminui. Posteriormente, o tamanho
médio de granulo cai, mas a largura da curva continua pequena. A reprodutibilidade
das caracteristicas dos granulos € melhor para tempos longos de granulagéo.
Porém, o rendimento cai, devido a deposicdo de uma camada de material na parede
lateral do vaso.
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