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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um misturador rotativo de amostras projetadas para
aumentar a eficiéncia de processos de pesquisa e desenvolvimento em setores como o quimico, alimenticio e
farmacéutico. O objetivo principal foi propor uma solugdo que permitisse a realizagdo de multiplas misturas
simultaneamente, eliminando a necessidade de limpeza entre os ensaios e reduzindo significativamente o tempo
total de testes. A metodologia envolve o projeto mecanico detalhado de um equipamento com quatro
compartimentos independentes, utilizando refis removiveis em PET e estrutura em aco inoxidavel AISI 304 e ago
ASTM A36. O equipamento foi modelado em software CAD e submetido a simulagdes dinamicas para validagao
de funcionamento. Os ensaios realizados com materiais granulados foram descobertos com boa homogeneidade
na mistura, comprovando as metas do projeto. Os resultados indicam que o misturador proposto pode melhorar a
produtividade em ambientes de teste, oferecendo uma alternativa econdmica e funcional aos sistemas
convencionais.
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Abstract: This study presents the development of a rotary sample mixer designed to enhance the efficiency of
research and development processes in sectors such as chemical, food, and pharmaceutical industries. The main
objective was to propose a solution capable of performing multiple simultanecous mixes, eliminating the need for
cleaning between tests and significantly reducing the total testing time. The methodology involved the detailed
mechanical design of equipment with four independent compartments, using removable PET cartridges and a
structure made of AISI 304 stainless steel and ASTM A36 structural steel. The mixer was modeled using CAD
software and validated through dynamic simulations. Tests using granular polyethylene materials demonstrated
good homogeneity, confirming the feasibility of the proposed design. The results indicate that the developed mixer
can substantially improve productivity in testing environments, offering a cost-effective and functional alternative
to conventional systems.

Keywords: Rotary Mixer, New Product Development, Chemical Industry, Efficiency Improvement.

INTRODUCAO

Diante da necessidade crescente das empresas em aprimorar continuamente os testes e
ensaios realizados em seus produtos, torna-se fundamental o desenvolvimento de equipamentos
que oferecam maior eficiéncia e flexibilidade operacional. Nesse contexto, Ibraim e Silva
(2024) destacam a relevancia de projetar maquinas adaptaveis, capazes de atender diferentes
demandas em termos de tamanho e caracteristicas especificas dos produtos testados, permitindo
assim, uma otimizacao significativa dos processos produtivos e de controle de qualidade, ao
mesmo tempo que garantem economia de recursos e tempo.

Na industria quimica, por exemplo, ha uma grande énfase no aperfeicoamento dos
processos produtivos, no aprimoramento dos equipamentos € no desenvolvimento de novos
produtos. O processo de pesquisa e testes de novos produtos, devendo ser agil e eficiente, ganha
destaque, pois quanto mais rapido um produto ¢ desenvolvido, mais rapido ele pode ser lancado
no mercado, atendendo a uma demanda que ja existe (Chea; Bai; Zhou, 2024).

Diante desse cenario, o objetivo deste artigo € apresentar o projeto e o desenvolvimento
de um equipamento inovador o qual visa proporcionar maior eficiéncia e agilidade na realizacao
de testes e ensaios laboratoriais e industriais. A proposta consiste no aprimoramento do design
de um misturador rotativo convencional, aumentando o nimero de compartimentos para
permitir multiplas misturas simultineas. Além disso, o equipamento contard com refis
descartaveis destinados ao acondicionamento das substincias, eliminando a necessidade da
limpeza constante dos compartimentos apds cada ciclo de mistura, o que proporciona economia
significativa de tempo e maior rapidez na obtencdo dos resultados. Esta solucdo tecnologica
pode beneficiar empresas dos setores quimico, alimenticio e farmacéutico, onde processos

eficientes e dgeis sao fundamentais para a produtividade e qualidade dos produtos.
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REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura tem por finalidade apresentar o estado da arte sobre o
desenvolvimento e utilizagdo de misturadores e equipamentos personalizados em diferentes
segmentos industriais. Este levantamento destaca estudos relevantes acerca das abordagens
tecnologicas, métodos de fabricagdo, principios operacionais e aplicagdes praticas dessas
maquinas em contextos especificos. Dessa forma, pretende-se estabelecer uma base conceitual
solida, evidenciando as lacunas existentes no conhecimento atual ¢ ressaltando as contribui¢des
que o presente estudo pode trazer para o avango cientifico e tecnoldgico na area de projeto e

desenvolvimento de equipamentos industriais personalizados.

DESENVOLVIMENTO E IMPORTANCIA DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS
PERSONALIZADOS

O desenvolvimento de maquinas e equipamentos personalizados tem desempenhado um
papel crucial na melhoria de processos industriais, proporcionando maior eficiéncia e
adequacado especifica as necessidades produtivas. Desde o inicio da revolugdo industrial até os
dias atuais, observa-se um constante aperfeigoamento nas ferramentas € equipamentos
utilizados na manufatura, motivado pela necessidade de aumentar produtividade, precisdo e
flexibilidade nas operacgdes industriais (Carlsson, 1984; Das, 2009).

No contexto moderno, maquinas especialmente desenvolvidas, como misturadores e
equipamentos de processamento, t€ém um papel decisivo em industrias diversas como a
alimenticia, quimica e farmacéutica, destacando-se pela possibilidade de atender demandas
especificas de producao e assegurar melhor qualidade do produto final (Iwuoha, 2019; Gbabo

et al., 2024; Vashisth; Nigam; Kumar, 2020).

ASPECTOS ESSENCIAIS NO DESENVOLVIMENTO DE MAQUINAS

A eficacia dos equipamentos personalizados estd diretamente ligada a consideragao
detalhada dos requisitos operacionais, materiais empregados e facilidade de manutengao. Por
exemplo, Gbabo ef al. (2024) relatam o desenvolvimento de uma méquina horizontal movida a
motor para mistura de massa de pao, enfatizando a importancia de atender as necessidades
especificas de padeiros rurais, como o funcionamento independente de energia elétrica, a
redugdo da fadiga dos trabalhadores e o aumento na eficiéncia da mistura. Da mesma forma,

Iwuoha (2019) destaca a versatilidade como fator chave no desenvolvimento de um misturador,
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permitindo a intercambiabilidade do mecanismo misturador conforme as caracteristicas dos
materiais processados.

Outro aspecto fundamental no desenvolvimento de maquinas personalizadas ¢ o rigor
no dimensionamento e escolha dos componentes mecanicos e estruturais, como €ixos, mancais
e elementos de suporte (Maksudova, 2025). A adequada selecdo e dimensionamento desses
componentes asseguram a estabilidade operacional, vida ttil prolongada e eficiéncia energética,
aspectos criticos para a viabilidade econdmica dos equipamentos industriais personalizados

(Ojo et al., 2024; Norhayati; Zulkhairi; Rohaiza, 2020).

APLICACOES E BENEFiICIOS PRATICOS

Equipamentos como misturadores rotativos e dispersores de alta velocidade tem sido
projetados com o intuito de otimizar processos industriais especificos. Por exemplo, Norhayati,
Zulkhairi e Rohaiza (2020) desenvolveram um misturador de tintas para pequenas ¢ médias
empresas, destacando a melhoria substancial na produtividade e na qualidade do produto final
comparado aos métodos manuais tradicionais. J& Vashisth, Nigam e Kumar (2020) revisaram
0s avangos recentes nos misturadores de alto cisalhamento, ressaltando sua aplicagdo critica em
processos como emulsificagdo, dispersdao de nanoparticulas e homogeneizagdo, fundamentais
nas industrias farmac€utica e quimica. Esses exemplos demonstram claramente que
equipamentos personalizados ndo apenas atendem necessidades especificas, mas também
oferecem vantagens significativas como reducao de custos operacionais, aumento da eficiéncia
produtiva e melhora na qualidade dos produtos finais, consolidando-se como ferramentas

indispensaveis na industria moderna (Iwuoha, 2019; Gbabo et al., 2024; Ojo et al., 2024).

MISTURADOR ROTATIVO

O desenvolvimento de um misturador rotativo de amostras requer uma anélise detalhada
de diversos aspectos mecanicos e estruturais, desde a definicdo do escopo de projeto até a
escolha de materiais e o dimensionamento de componentes criticos, como €ixos € mancais.
Segundo Norton (2013), "o escopo de projeto deve refletir as funcdes desejadas do
equipamento, suas restri¢gdes de custo e as condi¢cdes operacionais nas quais ele serd usado".
Para o misturador rotativo de amostras, o objetivo principal ¢ garantir a homogeneidade das
misturas de forma eficiente, utilizando materiais e componentes robustos, como o ago estrutural

ASTM A36 ¢ o ago inoxidavel AISI 304 na sua construcao.
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O ago estrutural ASTM A36 ¢ amplamente utilizado em aplicagdes de engenharia
devido a sua resisténcia e boa conformabilidade. Segundo Colpaert (2017), "o aco ASTM A36
¢ caracterizado por sua composi¢ao quimica simples € uma microestrutura predominantemente
ferritica, que confere boa resisténcia mecanica e ductilidade". Ja o ago inoxidavel AISI 304,
usado nos compartimentos do misturador, oferece excelente resisténcia a corrosdo devido ao
elevado teor de cromo e niquel (Kumar; Das, 2024). Colpaert (2017) reforga: "os agos
inoxidaveis auténticos, como o AISI 304, sao ideais para ambientes onde a pureza e a resisténcia
a contaminacgao sao fundamentais".

Os mancais desempenham um papel vital no suporte ao eixo e na redugdo de atrito.
Norton (2013) explica que "os mancais de rolamento sdo projetados para suportar cargas radiais
e axiais, garantindo a operagdo suave e a durabilidade do sistema rotativo". No misturador
rotativo, a escolha de mancais adequados assegura a estabilidade do eixo e contribui para a
eficiéncia do sistema, minimizando as perdas por atrito ¢ desgaste.

A metodologia de desenvolvimento do misturador rotativo em "V", conforme Nomura
et al. (2020), refor¢a a importancia de integrar todos esses aspectos no projeto. O uso de
softwares de modelagem, como o SolidWorks, permitiu projetar uma estrutura otimizada, na
qual "a automatiza¢dao do sistema elimina o trabalho manual, aumenta a eficiéncia e reduz o
risco de contaminagao". O artigo também enfatiza que a escolha de materiais inoxidaveis e a

inclusdo de mecanismos de vedagdo garantem a pureza das misturas e a seguranga do operador.

Além disso, o design em "V" dos compartimentos facilita a homogeneizacdo das
misturas por meio de movimentos tridimensionais continuos. Como destacado por Nomura et
al. (2020): "o cilindro em forma de 'V' € escolhido porque ndo atingira nenhum ponto morto
quando girado 360°, o que significa que conforme o cilindro gira, o cilindro ird misturar todo o
topo de um lado a outro". Essa caracteristica melhora a eficiéncia do equipamento em
comparagdo com misturadores tradicionais.

Por fim, o escopo do projeto também deve considerar a facilidade de manutencgdo e
operagdo. Silva e Silva (2023) e Marques et al. (2025), argumentam que "a simplicidade no
design € um fator critico para reduzir custos e aumentar a vida util do equipamento”. A escolha
de materiais resistentes e componentes modulares no misturador rotativo contribui para uma

manuten¢do mais eficiente € menor tempo de inatividade.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos adotados neste estudo tém por objetivo apresentar de
forma detalhada e estruturada as etapas necessarias para o desenvolvimento do projeto
proposto. Nesta secdo, serdo descritos os materiais utilizados, as técnicas aplicadas, bem como
os métodos empregados para a construgdo, avaliacdo e validagdo do misturador rotativo
personalizado. Além disso, serdo abordados os critérios técnicos norteadores das decisdes ao
longo do processo, buscando assegurar clareza, precisdo e reprodutibilidade dos resultados

obtidos.

MATERIAIS

A constru¢do da maquina de mistura envolve componentes cuidadosamente
selecionados, conforme ilustrado na Tabela 1. O compartimento de garrafa da maquina de
mistura, destacado em azul, é fabricado com materiais apropriados para garantir resisténcia
quimica e facilidade de limpeza, essenciais para processos que envolvem multiplas substancias.
A estrutura da maquina de mistura de garrafa, identificada em verde, ¢ desenvolvida com
materiais robustos os quais asseguram a estabilidade estrutural e suportam adequadamente os
esforcos mecanicos gerados durante a operagao. Por fim, a tampa do compartimento de garrafa
da maquina de mistura, destacada em amarelo, utiliza materiais que oferecem vedagao eficaz e
seguranca durante o manuseio, garantindo a integridade das misturas realizadas. A selecao
criteriosa desses materiais tem como objetivo proporcionar desempenho otimizado, seguranga

operacional e durabilidade ao equipamento desenvolvido.

Tabela 1 — Lista de Materiais da Maquina de Mistura.
LISTA DE MATERIAIS
COMPONENTE DESCRICZ\O MATERIAL MASSA QUANT.

CHAPA # 3,00 X 342,4 X 350 AlSI 304 2,1kg 4

COMPARTIMENTO DE GARRAFA DA CHAPA #3,00X 106 X 106 AISI 304 0,2kg 4
MAQUINA DE MISTURA TUBO #2,00X@38,1X23,7 AISI 304 0,0 kg 3

TUBO #2,00X@ 25,4 X 64,5 AISI 304 0,1kg 1

BARRA REDONDA @ 25,4 X 186,5 AlSI 304 0,7kg 1

CANTONEIRA #4,7 X 63,5 X 850 ASTM A-36 3,6 kg 2

CANTONEIRA #4,7 X 63,5 X600 ASTM A-36 2,5kg 2

CANTONEIRA #4,7 X 63,5 X780,2 ASTM A-36 3,5kg 4

. CANTONEIRA #4,7 X63,5X516,3 ASTM A-36 1,8kg 4

ESTRUTURA DA I:‘;g:::;ﬁ DE MISTURA DE CANTONEIRA #4,7 X 63,5 X590,6 ASTM A-36 2,4kg 1
VIGA U ENRRIECIDO # 3,00 X 20 X 60 X 150 X 300 ASTM A-36 2,0kg 1

VIGA U ENRRIECIDO # 3,00 X20 X60 X 150 X 170 ASTM A-36 1,0kg 2

VIGA U ENRRIUECIDO # 3,00 X20 X 60 X 150 X 130 ASTM A-36 0,8kg 1

CHAPA #6,3X63,5X63,5 ASTM A-36 0,2kg 4

TAMPA DO COMPARTIMENTO DE GARRAFA CHAPA #3,00 X 30 X 345,5 AlSI 304 0,2kg 1
DA MAQUINA DE MISTURA CHAPA #3,00X107 X107 AISI 304 0,2kg 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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O projeto foi desenvolvido utilizando componentes comerciais e desenvolvidos. Esses
foram classificados conforme sua interagdo com os elementos a serem misturados. O refil, que
entra em contato direto com a mistura, ¢ elaborado em Polietileno Tereftalato (PET) e
classificado como componente de contato primario. J& os componentes que interagem com o
PET, como o compartimento de varias misturas, sdo fabricados em ago inoxidavel AISI 304 e
definidos como componentes de contato secundario. J4 os demais elementos do sistema,
elaborados em aco estrutural ASTM A36, sdo categorizados como componentes de suporte.
Essa classificacdo reduz significativamente o risco de contaminagao da mistura.

O desenvolvimento do misturador rotativo foi concebido a partir da elaboragdo de um
croqui inicial, conforme Imagem 1, considerando a incorporacdo de quatro compartimentos
para alocagdo dos refis contendo as substincias a serem misturadas. O sistema conta com
tampas rosquedveis para cada compartimento, um moto redutor de 0,5 CV, mancais do tipo
“parede oval” (unidade de rolamentos de esferas flangeada) e uma estrutura confeccionada para
garantir robustez ¢ estabilidade ao equipamento.

Imagem 1 — Equipamento (a): croqui inicial do projeto indicando o sentido de rotagao;
Equipamento (b): vista isométrica explodida do croqui inicial indicando os componentes do
misturador.

b

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

METODOS
O processo experimental envolveu a inser¢do das substincias a serem misturadas em
refis individuais, os quais foram acomodados nos compartimentos do misturador. Cada

compartimento foi vedado com a tampa rosqueavel e o equipamento foi acionado por meio do

REVISTA DE ESTUDOS INTERDISCIPLINARES | ISSN 2674-8703
DOI: https://doi.org/10.56579/rei.v7i5.1984 | v. 7 n. 5, set.-out. 2025

E:EINTER Péagina 7 de 19

APl M ISRl TR SR AR

T
Esta obra esta sob licenga Creative Commons Atribuigao 4.0 Internacional M



=
B Estudos
@ Interdisciplinares

moto redutor, conforme mostrado na Imagem 5. O controle do tempo de ensaio foi realizado

utilizando um crondmetro para garantir a precisao do processo.

REFIL

Um dos aspectos fundamentais no desenvolvimento deste projeto ¢ a selecdo do refil
adequado, uma vez que sua geometria determinard as dimensdes do compartimento de mistura.
O material escolhido para o refil deve ser quimicamente inerte em relacdo as substancias
utilizadas no processo, além de ser translicido para permitir a visualizagdo durante o ensaio.
Ademais, a facilidade de aquisi¢ao no mercado € um fator essencial, pois a dificuldade em obter
esse componente pode comprometer a viabilidade do compartimento de multiplas misturas, que

sera projetado conforme a geometria do refil, vide a Imagem 2.

Imagem 2 — Refil utilizado no processo (Garrafa PET).

PR e AR
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Diante desses requisitos, optou-se pelo uso de Polietileno Tereftalato (PET) como
material do refil. O PET ¢ um polimero sintético amplamente empregado na fabricacdo de
embalagens para bebidas, agua, sucos, 6leos e outros produtos alimenticios devido as suas
propriedades favoraveis, como leveza, resisténcia mecénica, transparéncia e reciclabilidade.
Além disso, apresenta elevada estabilidade quimica, garantindo que ndo haja reagdes
indesejadas com as substancias a serem misturadas. O refil selecionado possui uma capacidade

volumétrica de 2,15 litros, atendendo as necessidades operacionais do equipamento.
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COMPARTIMENTO DE MULTIPLAS MISTURAS

O compartimento foi projetado em conformidade com a geometria do refil, permitindo
a acomodacao simultanea de quatro unidades, conforme Imagem 3. Para sua fabricacao, foram
utilizadas chapas laminadas a quente de ago inoxidavel AISI 304 com espessura de 3,00 mm,

devidamente conformadas.

Imagem 3 — Compartimento de multiplas misturas.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Apo6s o processo de corte, as pecas foram submetidas a calandragem para a formagado de
um tubo com didmetro externo de 112,00 mm e comprimento de 350,00 mm. Posteriormente,
foi realizada a usinagem da peca calandrada, incluindo a confeccdo de uma rosca externa
M110 x 1.5 em uma das extremidades. No total, foram fabricadas quatro unidades seguindo
este processo. Uma chapa foi desenvolvida para o fechamento do fundo do compartimento. Em
seguida, essa chapa foi fixada por meio de um processo de soldagem na base das pecas
previamente calandradas, concluindo assim a formacao dos compartimentos. Para a ancoragem
do compartimento de multiplas misturas, foram projetados trés tipos de juncdes. A primeira
destina-se a fixacdo de um compartimento no outro de acordo com a Imagem 4 (a), enquanto
as outras duas, Imagem 4 (b) e 4 (c) tém a finalidade de fixacdo nos mancais acoplados a

estrutura.
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Imagem 4 — Ancoragem (a): ancoragem entre um compartimento ao outro; Ancoragem (b):
ancoragem dos compartimentos com o mancal de apoio Ancoragem (c): ancoragem dos
compartimentos com o motoredutor.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

ESTRUTURA

A estrutura foi projetada com o objetivo de suportar toda a massa do mecanismo, que
inclui os compartimentos de multiplas misturas carregados com os refis contendo as amostras,
os mancais ¢ o motoredutor. Por ser um componente de terceiro contato do projeto, foi
confeccionada em ago carbono estrutural ASTM A36, com cantoneiras (perfil "L") de 4,7 mm
de espessura por 63,5 mm de lado, chapas de 6,3 mm de espessura, e vigas "U" enrijecidas, com
3,00 mm de espessura, 20 mm de aba enrijecida, 60 mm de lado e 150 mm de altura. Foi
realizada a montagem das pecas da estrutura, sendo desenvolvido um projeto de montagem que

contempla dimensdes, tolerancias e especificagdes técnicas, conforme ilustrado na Imagem 5.
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Imagem 5 — Desenho técnico da estrutura, indicando vistas, cotas e isométrico de montagem
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).

MOTO REDUTOR

A importancia do moto redutor, vide Imagem 6, para o projeto ¢ essencial, pois ele
representa o principal componente eletromecanico responsavel por transitar o sistema do estado
estatico para o dindmico. Sua funcdo ¢ impulsionar o compartimento de multiplas misturas,
permitindo a rotagdo dos refis contendo as amostras a serem misturadas. O mecanismo do moto

redutor deve operar com movimento constante, sem oscilagdes indesejadas.
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Imagem 6 — Motoredutor

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Com base nesses requisitos, foi selecionado um moto redutor de 0,5 CV de poténcia,
com torque de 1,6 kgf.m, possuindo um furo central de @ 25 mm, compativel com as dimensdes
do compartimento de multiplas misturas. Adicionalmente, foi verificada a tensdo do motor, que
¢ trifasica 220/380 Volts, compativel com a tensdo disponivel no local de instalagdo. O torque
foi dimensionado para ser compativel com a massa do compartimento de multiplas misturas e
do refil preenchido com as amostras a serem misturadas. Esses dados foram fornecidos pelo

fabricante do moto redutor.

SOFTWARE PARA CONSTRUCAO E TIPOS DE ANALISES UTILIZADAS

O projeto foi desenvolvido no software Solid Edge da Siemens, utilizando os ambientes
de construgdo 3D, 2D e montagem, com énfase nas fun¢des de modelagem e "sheet metal". Esta
ultima se refere a modelagem 3D de chapas metélicas, permitindo a execu¢do de operagoes
como corte, dobra e calandragem, o que contribui significativamente para a confec¢ao das pegas
em caldeiraria e usinagem. Simulagdes dinamicas foram realizadas no médulo 3D para verificar

o comportamento dos mecanismos, o que foi fundamental para o sucesso do projeto.

RESULTADO DA MONTAGEM
Apos a fabricacgdo das pecas, iniciou-se o processo de montagem. Primeiramente, foram
inseridos os mancais do tipo "parede oval" na estrutura, realizando a verificagdo da

conformidade dimensional e geométrica, incluindo aspectos como concentricidade, paralelismo
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e posic¢do, conforme ilustrado na Imagem 7. Apds a verificagdo mencionada, deu-se inicio a
montagem do compartimento de multiplas misturas, inserindo os eixos das extremidades nos
mancais. Dessa forma, a montagem foi realizada diretamente sobre a estrutura. Com o auxilio
do relogio comparador, foram auditados os possiveis batimentos nos eixos. Foi detectada uma
irregularidade de 0,9 mm de batimento. Apo6s o ajuste, reposicionamos o compartimento de
multiplas misturas na estrutura, garantindo que permanecesse bi apoiado nos mancais.
Realizamos novos testes para confirmar a conformidade das tolerancias geométricas e, apds a
verificacdo bem-sucedida, avangcamos para o processo de adi¢ao das tampas no compartimento

de multiplas misturas.

Imagem 7 — Verificagdo geométrica de batimento do compartimento de multiplas misturas na

estrutura usando os mancais como apoios

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Apds o fechamento do compartimento de multiplas misturas com suas respectivas
tampas, procedemos com a montagem do motoredutor no equipamento, ajustamos a altura do
centro do eixo do compartimento de multiplas misturas para alinhd-lo com os mancais,
utilizando a furagdo oblongada, garantindo assim a conformidade dos centros dos dois
componentes. Com o motoredutor energizado, acionamos a maquina pela primeira vez.
Utilizando um tacdmetro, medimos a velocidade angular do equipamento, obtendo o valor

esperado de 45 RPM (ver Imagem 8§).
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Imagem 8 — Primeiro funcionamento do equipamento

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

RESULTADO DO ENSAIO DE HOMOGENEIDADE

Para simular o ensaio de homogeneidade, utilizamos um refil padrdo para preparar a
mistura. Dentro do refil, foram adicionados trés tipos de materiais granulados de polietileno PE,
com densidades variadas de 0,82 a 1,06 g/cm?, diferenciando-se apenas pelas cores: branco,
cinza e preto. O tamanho do material granulado varia de 3 mm a 5 mm. O refil tem capacidade
para 2,15 litros; no entanto, para a mistura, utilizamos apenas 1,41 litros, deixando um espago
de 34,5% sem material dentro do refil — ver Imagem 6 (a) e (b).

O compartimento de nimero 1 foi destampado para permitir a introdugdo do refil
contendo o material a ser misturado. Apds a insercao, a tampa do compartimento foi rosqueada,
selando-o adequadamente. Em seguida, o equipamento foi ligado, e constatamos que o sistema
estava funcionando corretamente, com o equipamento alimentado pela mistura em operagao,

como mostrado na Imagem 9.
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Imagem 9 — (a) Refil com a mistura sendo inserido no equipamento; (b) Refil com a mistura
inserido no compartimento de mistura n® 1

Fonte: claborado pelos autores (2025).

O ensaio teve duragdao de 15 minutos. Apds esse periodo, o refil com a mistura foi

removido do interior do compartimento, conforme a Imagem 10.

Imagem 10 — Equipamento parado apds 15 minutos de ensaio

Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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Imagem 11 — Refil (a): refil com a mistura finalizada; Refil (b): sec¢do interna do refil, onde ¢
possivel visualizar o grau de homogeneizagao do ensaio

Fonte: claborado pelos autores (2025).

Ao final do ensaio, observou-se uma boa distribui¢do da mistura no teste de
homogeneidade, conforme Imagem 11, (a) e (b). No entanto, foi perceptivel que em algumas
pequenas regides do refil a mistura ndo foi parcialmente eficaz, resultando em aglomeragao dos
pellets. Em outras areas, a homogeneidade foi quase completa, com as cores branca, cinza e

preta claramente discerniveis, como pode ser observado na imagem da se¢do interna da garrafa.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir do desenvolvimento do Misturador Rotativo de Amostras, foi possivel atender
aos principais desafios enfrentados por laboratorios e industrias no processo de mistura de
substancias, especialmente no setor quimico. O projeto proposto trouxe inovagdes
significativas, como a possibilidade de realizar multiplas misturas simultaneamente, a
eliminagdo da necessidade de limpeza constante dos compartimentos e a redugao do tempo total
de ensaios.

A escolha de materiais adequados, como o ago inoxiddvel AISI 304 para os
compartimentos e o Polietileno Tereftalato (PET) para os refis, garantiu a resisténcia mecanica
€ quimica necessarias para a operagdo segura ¢ eficiente do equipamento. Além disso, a
estrutura em aco carbono ASTM A36 proporcionou robustez ao sistema, assegurando a

estabilidade durante a operagao.
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O emprego de um moto redutor, aliado ao uso de mancais do tipo "parede oval",
possibilitou um funcionamento suave e eficiente, com torque adequado para a rotagdo uniforme
dos compartimentos. A utilizacdo de softwares de modelagem e simulagdo, foi fundamental
para prever o comportamento do equipamento antes da sua constru¢do, reduzindo custos e
otimizando o design final.

Os testes experimentais demonstraram a eficdcia do misturador, com alto grau de
homogeneidade nas misturas realizadas. O Misturador Rotativo de Amostras se mostrou
eficiente utilizando apenas solidos. No entanto, para melhor precisao de homogeneizagao, a
mistura deve ser realizada em outros tipos de misturadores. Além disso, a densidade e o
tamanho das particulas devem ser levados em consideracdo para a mistura. Para a aplicagao em
pellets de polietileno (PE), o equipamento demonstrou eficiente.

Para uma melhoria futura, um tipo de refil em "V" seria interessante, pois aumentaria a
probabilidade de uma melhor homogeneizagao. Entretanto, este tipo de refil deve ser estudado,
pois nao ¢ facilmente encontrado no mercado.

Portanto, o Misturador Rotativo de Amostras desenvolvido representa uma solucao
inovadora e viavel para otimizar processos de mistura, reduzindo tempo de ensaios, custos
operacionais ¢ aumentando a eficiéncia geral do processo. Com algumas melhorias e ajustes
futuros, como a adequacao do projeto as normas NR-12, o equipamento pode alcangar ainda
maior precisdo e padronizacdo na homogeneiza¢do das misturas, consolidando-se como uma

alternativa promissora para o setor.
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