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RESUMO: Este trabalho objetivou aplicar os conceitos de dimensdo fractal e a analise
fractal correspondente como meios de diminuir o tempo de mistura de minerais usados na
alimentacdo animal, através de uma combinag¢ao adequada destes ingredientes. Para a
determinagdo da dimensdo fractal dos ingredientes a serem misturados, empregou-se do
método “MC-D” (Spadotto et al., 1996), onde, para a realizagdo da mistura, utilizou-se um
misturador manual do tipo “Y”, sendo que as amostras apos a mistura foram analisadas
através de absorc¢do atdmica. Os resultados indicaram possivel existéncia de influéncia na
homogeneidade conforme se misturam ingredientes minerais de dimensdes fractais
diferentes, portanto, com implicagdes na redugdo do tempo de mistura e racionalizagdo do
processo.
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ABSTRACT: In this work it was utilized the concepts of fractal dimension and the
correspondent fractal analysis to decrease the mix time for minerals utilized in animal food
industry, in a more appropriate combination of the ingredients. In order to evaluate the
fractal dimension of the ingredients to be utilized, it was used the method MC-D (Spadotto
et al., 1996). To obtain the mix, a manual type mixer was used, and the samples after the
mix were analysed by atomic absorption technique. Results indicated possible influence of
the fractal dimension of the ingredients on the homogeneity of mix, with consequent
implications on the decrease of the mix time and a more rapid and efficient racionalization
of the process.
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INTRODUCAO: No momento atual do mundo e do Brasil, o uso racional da energia
ganha grande impulso e novas técnicas sdo pesquisadas para se atingir esta finalidade. A
ciéncia do caos e dos fractais tem sido empregada como ferramenta em muitas areas ciéncia
do caos e dos fractais tem sido empregada como ferramenta em muitas areas aplicadas,
como € o caso da engenharia, otimizando diversos processos industriais. Na

agronomia e zootecnia, o processamento de racdes animal movimenta milhdes de reais
todos os anos, cabendo, portanto, uma atencao especial por parte dos pesquisadores, onde

a reducdo no tempo de mistura pode representar grande economia de energia elétrica para o
pais.
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MATERIAL E METODOS: Foram determinadas as dimensdes fractais de trés
ingredientes minerais de ragcdes animal pelo método MC-D (Spadotto, et al., 1996), sendo
estes o sulfato ferroso, o 6xido de zinco e o 6xido de magnésio conforme resultado da
Tabela 1. Seguiu-se a mistura de 45g de 6xido de zinco com 5g de sulfato ferroso em mini-
misturador do tipo “Y” durante 5 minutos ou 100 voltas do aparelho, o mesmo ocorrendo
com o o0xido de magnésio. O elemento ferro do sulfato ferroso foi usado como marcador da
homogeneidade da mistura, por ser facilmente lido em espectrofotdmetro de absorgdo
atoOmica. Foram realizadas 10 repeti¢cdes para cada combinagao, padronizado-se a carga e a
descarga do misturador. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2, sendo que melhor
homogeneidade indica, indiretamente, economia de energia no processamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Trabalhos como os de Rieu & Sposito (1991a,b) e de
Scott & Stephen (1992) esclareceram que materiais porosos como solos possuiriam
dimensao fractal com valores entre 2 e 3. Isto parece que esclareceu a polémica cientifica,
visto que, por exemplo, um cubo sem espagos vazios teria dimensdo igual a 3 ,e se
possuisse reentrancias ou canais, a dimensdo seria menor que este valor. Os resultados
encontrados neste trabalho pelo método MC-D estiveram sempre entre os valores 2 e 3,
mostrando que este método, além de servir para solos, presta-se a ingredientes minerais
porosos com granulometria similar. Turcotte (1986), trabalhando com a forma e tamanho
das particulas, comenta que, além da importancia do tamanho, a forma tem fundamental
importancia nos valores de dimensao fractal. Se fossem esferas perfeitas, a dimensao fractal
diminuiria com o aumento no tamanho das particulas, fato este que ndo ocorre de forma
linear nem mesmo com solo. Forma e tamanho das particulas relacionam-se com o ja
referido preenchimento dos espacos entre as particulas que, como abordado por Sander
(1986) determina o valor da dimensdo fractal. Entretanto, para Scott & Stephen (1992)
analisando a distribuicdo de massa e o raio das particulas, assim como para Esbenshare JR.
(1991) e Feder (1988) que definem dimensao fractal para materiais porosos pela densidade,
o valor desta pode ser determinado tendo como um dos parametros a massa. O método MC-
D aqui utilizado para medir a dimensdo fractal relaciona massa com volume, apresenta
valores que sdao mostrados na Tabela 1. Quanto ao uso racional de energia no
processamento de mistura de ragdes animal quatro sdo os pardmetros intimamente ligados:
consumo de energia, homogeneidade, segregacdo e racionalizacio no tempo de
funcionamento do misturador. Segundo Lopes et al. (1984), ndo ha critério na determinagao
do tempo em que o misturador deva funcionar, para se obter uma mistura com maxima
homogeneidade. Na Tabela 2, observa-se uma possivel correlagdo entre os valores de
dimensao fractal destes materiais porosos € a homogeneidade obtida no tempo de 5 minutos
para misturadores do tipo “Y”. A significativa diferenca entre a mistura de 6xido de zinco
mais sulfato ferroso, comparada com 6xido de magnésio mais o mesmo sulfato ferroso,
indicou que os materiais porosos misturam-se de maneira diferente. A mistura homogénea
ideal para este caso corresponderia a um teor em porcentagem de ferro de 2,56+ 0,05, sendo
que para a mistura com 6xido de zinco foi encontrado, também em percentagem, o valor
médio de 0,59+ 0,03 de ferro e para a mistura com magnésio o valor foi de 0,03+ 0,001.
Valores tao distantes indicam nao somente uma dificuldade em se obter homogeneidade,
mas podem indicar que estd ocorrendo segregacdo. Em sintese, a mistura com dimensoes
fractais 2,81 e 2,26 ( sulfato ferroso misturado com 6xido de zinco ), apresentaram maior



porcentagem de ferro, portanto, misturam-se mais rapidamente do que os ingredientes com
dimensodes fractais 2,81 e 2,66 ( sulfato ferroso misturado com 6xido de magnésio ), como
mostram as Tabelas 1 e 2.

CONCLUSOES: O método MC-D mostrou valores distintos de dimensao fractal para os
ingredientes analisados, indicando que materiais porosos misturam-se melhor quando tém
dimensao fractal mais distantes. Trabalhos mais detalhados, como os que ja estdo sendo
desenvolvidos na UNESP Campus de Botucatu, poderdo esclarecer uma escala de uso
racional de energia e do processo de mistura em geral, em fun¢do da dimensao fractal dos
ingredientes desta natureza.
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TABELA 1 - Valores médios de dimensao fractall TABELA 2 - Homogeneidade através

encontrados pelo MC-D da % de ferro na mistura
Ingredientes Dimensao Fractal Ingredientes % Fe
Sulfato Ferroso ( SF) 2,81£0,01 | SF 2,56+ 0,05*
Oxido de Magnésio (OM ) 2,66+ 0,01 | SF+OM 0,03+ 0,001
Oxido de Zinco (0Z) 2,26+ 0,01 SF +0Z 0,59+ 0,03
Desvios dados pelo erro padrdo da média * Valor esperado para mistura homogénea




