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"A verdadeira sabedoria consiste em
saber como aumentar o bem-estar do
mundo." (Benjamin Franklin)



RESUMO

A racionalizacdo do uso de energia na producdo de racdo é sem duvida um dos fatores
determinantes na maximizagdo do lucro. O milho participa da composicdo das ragdes com
indices de 65% a 80%, 0 que representa, aproximadamente, 40% do custo de producdo de
suinos e de aves. Desta forma foi realizado um estudo com o objetivo de avaliar a
granulometria do milho e a poténcia de motor adequada requerida na moagem para uma
capacidade padrdo de 2700 kg/h de uma industria de racdo localizada na cidade de
Maringa/Pr. Fez-se a avaliacdo de poténcia de motor necessaria atraves de simulacdo pelo
software MatLab .O resultado obtido foi que para a faixa de Didmetro Geométrico Médio
(DGM) utilizado na producdo a poténcia de motor instalada é praticamente 25% superior a
necessaria e a reducdo no gasto com energia seria aproximadamente de 70% e 40% para as

poténcias simuladas pela Leide Rittinger e Kick respectivamente.

Palavras — Chave: Racionalizagdo, Custo de produgdo, Simulacao.
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1 INTRODUCAO

Moagem € uma operacdo unitaria de reducdo de particulas de um ingrediente objetivando
melhorar a capacidade de homogeneizagdo na mistura ou aumentar a disponibilidade de seus

nutrientes.

Para Perry et al (1918) uma grande variedade de equipamentos pode ser encontrada. As razes
principais para a falta da padronizacdo sdo a variedade dos produtos a serem moidos e das
exigéncias de qualidades do produto por diferentes indUstrias no contrapeso econdmico entre

0 custo de investimento e o custo de operacdo.

De acordo com GOMIDE (1983) a importancia maior da operacdo de moagem é garantir um
excelente grau de mistura entre dois ou mais ingredientes sélidos e quanto menor for o
tamanho das particulas maior serd a uniformidade do produto, assim para a fabricacdo de
produtos que exijam alto indice de homogeneizacdo a moagem fina dos ingredientes torna-se

indispensavel.

Dos VArios tipos de moinhos existentes, 0 mais utilizado na industria de alimentacdo animal é
0 moinho de martelos cujas principais razbes sdo aumentar a relacdo superficie/volume,
facilitar a manipulacdo de ingredientes, melhorar a caracteristica de mistura dos materiais,

facilitar o processo de peletizacédo e extrusdo e evitar que o animal rejeite certos ingredientes.

O grau de moagem é caracterizado de acordo com o tamanho das particulas e, em geral, se
utiliza uma variavel que é o didmetro geométrico médio (DGM), o qual se correlaciona de
forma positiva com o tamanho das particulas. Segundo Biagi (1998), a reducdo de tamanho
dos grédos se inicia com a retirada das camadas externas e esta reducdo modifica as
caracteristicas fisicas e pode melhorar os processos de mistura, peletizacdo, manuseio e

transporte.

Os moinhos de martelos tém sido preferencialmente utilizados, uma vez que possibilita o
processamento de maior variedade de ingredientes (fibrosos) e permite a producdo de

moagens mais finas (<600 mm) em relacdo ao moinho de rolos (MARTIN, 1988).
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No entanto, as variagdes existentes entre as caracteristicas dos moinhos podem influenciar a

granulometria do milho processado em moinhos de martelos, devendo ser considerados o
diametro dos furos da peneira, a area de abertura da peneira, a poténcia do motor, 0 nimero
de martelos, distancia entre os martelos e a peneira, a vazdo de moagem, o teor de umidade do
gréo e o desgaste do moinho (MARTIN, 1988).

Para Klein (1999) problemas como deslocamento de peneiras ou até mesmo peneiras furadas
podem ser constatados atraves de avaliagdes periddicas da granulometria em laboratério.
Zanotto e Bellaver (1996) concluem que o consumo de energia elétrica nos equipamentos €

determinado pelo tamanho das particulas, bem como o rendimento de moagem.

O assunto granulometria, na nutricdo de aves, vem merecendo atengdo por parte de produtores
e nutricionistas. O tamanho, a forma e as estrutura das particulas de uma dieta irdo influenciar
a disgestibilidade dos nutrientes, a dispersibilidade dos nutrientes na massa da dieta, a
densidade da mesma, a qualidade dos peletes, a fluidez dos ingredientes no sistema de
mistura, o transporte, o fornecimento da dieta nos comedouros e a energia consumida na
moagem. A literatura mostra que moagens mais grosseiras de milho podem aumentar o
rendimento em ate 143%, com uma reducdo no consumo de energia elétrica de 61%, sem
afetar a digestibilidade dos ingredientes da dieta nem o desempenho dos frangos de corte.
(Zanotto et al., 1994; citado por Ribeiro et al., 2002). Desta forma a granulometria torna-se
importante no consumo alimentar e na nutricdo, uma vez que esta diretamente relacionada

como desempenho animal e a redugéo do custo de producdo (Ribeiro et al., 2002).

A industrializacdo e o crescimento econdmico, associado as crescentes inovacdes tecnolégicas
dos ultimos anos, vém causando aumento substancial na demanda de energia elétrica. A falta
de investimentos no setor visando & geracéo, transmissdo e distribuicdo de energia, faz da
racionalizacdo do uso de energia elétrica uma ferramenta de apoio imprescindivel ao

crescimento sustentavel do Pais.

Para Casp (1980) a racionalizacdo do uso de energia na producédo de racdo € sem duvida um
dos fatores determinantes na maximizagdo do lucro. Observa-se que a alimentagcdo representa
aproximadamente 75% do custo continuo de um plantel, incluindo o custo de energia,

enguanto 15% séo custos relativos a depreciacdo e 10% referentes a mdo-de-obra.
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No Brasil, as ra¢cdes de uma forma geral sdo formuladas a partir de milho, farelo de soja e

suplementos vitaminicos e minerais, sendo que o milho representa cerca de 75% da
composicdo das racBes. As racdes para suinos e aves sao produzidas na forma farelada,
peletizada ou triturada, de acordo coma espécie, a idade, o estadio evolutivo do animal e/ou o
manejo de alimentacdo adotado. Portanto, os ingredientes que participam da racdo necessitam
sofrer algum processo prévio de moagem. Acredita-se que uma das formas possiveis de
melhor viabilizar o setor possa ser por meio da geracdo de informagfes mais precisas sobre o
grau de moagem do milho, que permitiria a escolha da granulometria que proporcionasse o
melhor aproveitamento dos nutrientes (ZANOTTO et al., 1995).

Portanto, o estudo da racionalizagdo do uso de energia é relevante em processos que utilizam
a forca motriz, como em instalagdes onde se processam as racgdes, utilizando-se motores
elétricos. Em uma fabrica de racdo existem varios motores em funcionamento, tais como 0s
do sistema de moagem de granulados e do sistema de movimentacdo dos componentes,

misturador e pré-misturador (Filho et al, 2004).

2 OBJETIVO

Determinar a poténcia necessaria de operacdo de um moinho martelo de uma indUstria de
racdo animal localizada na cidade de Maringa/PR, como estudo para diminuir 0 consumo de

energia pelo moinho e diminuir a perda de material na forma de pé.



3 REVISAO DA LITERATURA

Latorre et al. (1990) em estudos sobre o uso de forca motriz nas industrias brasileiras,
abrangendo cerca de 50.000 motores, concluiram que cerca de 50% dos motores operavam
com indice de carregamento abaixo de 80%, ou seja, 0 percentual de energia mecénica
demandada pela carga era, em 50% dos casos, inferior ao recomendado. Neste caso, para
motores com partida sem carga sdo recomendados indices de carregamento entre 80 a 100%.
Constatou-se, ainda, que cerca de 24,1% do total de motores analisados em nivel nacional,
estavam operando com 60% de carregamento, no maximo. Este estudo revelou que em alguns
estados brasileiros 32,1% dos motores operam com até 60% da carga. Este fato caracteriza o
grande potencial de racionalizacdo do uso de energia elétrica no setor industrial brasileiro.
Esta racionalizacdo do uso de forca motriz podera ser alcancada por meio de uma difusdo
maior do uso de motores de alta eficiéncia e um dimensionamento correto de motores
elétricos, pela realizacdo de testes e emissdo de certificados e avaliacdo de desempenho de

maquinas agricolas.

Em um trabalho realizado por Filho et all (2004) com o objetivo de racionalizar o consumo de
energia elétrica numa fabrica de racéo realizou-se um estudo de adequacdo de forca motriz
dos equipamentos em funcionamento onde fez-se a avaliacdo do indice de carregamento e do
rendimento dos motores. Para adequacdo do uso de forca motriz, consideraram-se
substituicdes dos motores elétricos que estavam acoplados aos equipamentos, por motores de
alto rendimento adequados e/ou como ndmero de horas de funcionamento anual maximizado.
Com a adogdo da metodologia, o potencial total estimado de economia com energia elétrica
anual seria de 22,60%, caso fossem realizados o aumento do numero de horas de
funcionamento anual e a adequacédo de forca motriz com o uso de motores de alto rendimento,

adequando-se também &s exigéncias eletromecéanicas do moinho.

Pozza et al (2005) realizou um trabalho com o objetivo de avaliar a granulometria do milho, a
taxa de moagem e o consumo de energia elétrica de moinhos de martelo e determinar as
caracteristicas dos moinhos que influenciam o didmetro geométrico médio das particulas. O
resultado obtido foi que a variagcdo da taxa de moagem e consumo de energia elétrica pode ser

devido as diferencas entre as caracteristicas dos moinhos, do desgaste devido ao uso e da
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poténcia dos motores que equipam os moinhos. A taxa de moagem e o didmetro dos furos das

peneiras apresentaram uma correlacdo positiva com o diametro geométrico médio, e a

poténcia do motor e a rea total da peneira uma correlagdo negativa.

Em um estudo feito por Teixeira et al (2005) similar ao de Filho et al (2004), o objetivo
também era racionalizar o uso de energia elétrica de motores elétricos numa fabrica de racéo
que sdo utilizados principalmente na moagem e mistura de granulados e transporte através da
adequacéo da forca matriz desses equipamentos. A adequacdo de forca motriz proporcionou
um potencial de economia significativo chegando a uma reducédo de 23,9% do gasto atual com
energia, mostrando-se uma ferramenta de facil manuseio e de custo reduzido para ser

implementada.

Ribeiro et al (2002) concluiu que DGM superiores a 0,337 mm ndo influenciam no
desempenho, rendimento de carcaca e energia metabolizdvel da dieta, resultando em
economia do consumo de energia e um menor custo de producéo.

Em estudo a respeito do efeito da granulometria sobre o contetdo energético do milho para
frangos de corte Zanotto et al (1996) constatou que o consumo de energia elétrica diminui
com o aumento do diametro dos furos das peneiras elevando o rendimento de moagem sem

alterar o valor energético do milho.

Mazzuco et al (2002) avaliou os efeitos dos niveis de umidade e da temperatura de secagem
do milho sobre sua composicao quimica e constatou que as caracteristicas quimicas dos graos
de milho ndo foram alteradas quando submetidos a diferentes percentagem de umidade e
diferentes temperaturas de secagem. Desta maneira conclui-se que a composic¢do quimica do
milho ndo influenciard no desempenho do moinho, portanto para efeito deste trabalho serdo

avaliadas apenas as caracteristicas tecnicas do moinho.



4 ESTUDO DO PROCESSO DE MOAGEM

Existem diversos fabricantes de moinhos de martelo no mercado, porém todas essas industrias
mantém um padrdo de similaridade na fabricacdo desses equipamentos e o processo de

moagem na industria segue umesquema basico.

4.1 Setor de Recebimento a Granel

As matérias-primas a granel (soja, milho, germem de milho) sdo trazidas por caminhdes
basculantes que descarregam o material em uma moega. No setor de recebimento a granel
estdo envolvidas as operacGes unitarias de transporte de sélidos e moagem onde sdo
empregados 0s seguintes equipamentos:

e Moega

e Redler

e Elevador de canecas

e Silo

° Drag

e Moinho de martelos

Apos terem sido descarregadas, o drag transporta a matéria-prima até o elevador de canecas
que eleva a matéria-prima e através de uma Vvalvula de distribuicdo é langcada nos silos
correspondentes. O moinho esta localizado logo abaixo dos silos para efetuar a moagem dos
grdos e a alimentacdo é controlada pela abertura da comporta do respectivo silo efetuado pelo
operador. O produto moido € retirado da camara de descarga por uma rosca helicoidal e
levado ate outro elevador de canecas que eleva ate a valvula distribuidora que faz a
distribuicdo para os silos dosadores. O bom desempenho do moinho é bastante importante
parar garantir a qualidade do produto final, desta forma faz-se necessario um

acompanhamento criterioso para avaliar a granulometria do produto moido.



4.2 Caracteristicas do Moinho de Martelos

O moinho de martelo consiste basicamente de um rotor formado por varios discos montados
em um eixo, apoiado sobre mancais e rolamentos. Os discos sdo interligados por pinos que

suportam os martelos.

Figural: Esquema de montagem de um moinho de martelo

Fonte: Equipar Tecnologia Industrial

Para Gomide (1983) o britamento é feito predominantemente por impacto do material com os
martelos e com as placas de britamento, mas o corte e o atrito também s8o importantes. O
produto sai pelo fundo, onde ha barras que formam uma grelha. Nos modelos menores as

barras sdo substituidas por uma placa metalica perfurada.

Segundo Perry et al (1918) os martelos podem ser desenhados de tal forma que a rotacdo do

motor pode ser invertida para promover um gasto simetrico nos martelos.

Gomide (1983) descreve que a granulometria do produto € determinada pela velocidade da
maquina, tamanho dos martelos e pelo tamanho das aberturas das telas. A velocidade varia
entre 500 e 1800 rpm.
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Figura?2: Linha de Moagem com Sistema de aspirac&o por filtros de mangas

Fonte: Equipar Tecnologia Industrial

Tabela 1: Legenda da figura 2

1 |Silo Pré-Moagem

Alimentador Rotativo

Moinho de Martelo

Transportar de Rosca

2
3
4 |Caixa de Expanséo
5
6

Filtro de Mangas

7 |Elevador de Canecas

Fonte: Equipar Tecnologia Industrial



4.3 A Operacdo de Moagem

O milho entra na cAmara do rotor onde tem o primeiro impacto com os martelos e é lancado
contra as telas inUmeras vezes até que as particulas estejam reduzidas a um tamanho que
permita a sua passagem através dos furos da tela, mostrados na figura 3.

Delivery
device

Hammers

Rod

Figura3: Moinho de Martelo
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44 COMPOSICAO QUIMICA DO MILHO

O milho em grdo pode ter sua composicdo quimica diferenciada por alteragdes no tipo de
semente, solo, quantidade de fertilizante utilizada, das condiges climaticas e do estagio de
maturacdo da planta (Tosello, 1978; Pomeranz, 1981 Apud Cantarelli, 2003).

O grao de milho é composto por endosperma, embrido e pericarpo, como pode ser observado
na figura 4. O endosperma representa mais de 80% do gréo, e é constituido principalmente de
amido. O embrido é rico em lipideos e proteina, porém pobre em amido e representa cerca de
11% do peso do grdo. J& o pericarpo representa 5% do peso do grdo sendo pobre em amido e
proteina e rico em fibra (Corréa, 2001).

\T—>Pericarpo

— — Endosperma
Y ) farindceo

b Y L %8 : Endosperma
ABEe = : ‘ vitreo

Germe

Figura4: Localizagao do pericarpo, endos per ma farinaceo, endosperma vitreoe do germe nogréo de

milho

Fonte: Cantarelli 2003

Os grédos de milho sao classificados, quanto a textura, em dentado “dent”, duro “flint”,
farindiceo “floury”, pipoca “pop corn” e doce “sweet” (CANTARELLI, 2003). No Brasil a
maior parte do milho produzido ¢ do tipo “flint” enquanto que em paises com clima

temperado hé predominéncia da produgdo de milho do tipo dentado (PAES, 2006).

Apesar da grande maioria do milho produzido ser destinado a industria alimenticia,0s usos de
seus derivados tem aplicacdo em industrias quimicas, farmacéutica, de papeis, téxtil entre

outras. Entretanto, sdo dois processos que ddo origem aos produtos utilizados em outros
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processos industriais, a moagem seca e a moagem Umida. Na industria brasileira o

processamento do milho é feita por via seca enquanto nos paises mais desenvolvidos as
industrias sdo do tipo “moagem tmida”. A qualidade fisica e quimica dos grdos ¢, portanto,
determinada pelo seu destino ou uso final. Existem, hoje, no mercado, milhos com alto teor de
6leo (6 a 7,5%) e alto teor de proteina (>12%), destinados a alimentacdo animal; alto teor de
amilose (milho waxy), com propriedades importantes para a indUstria alimenticia e de papel;
alto teor de amilopectina (milho ceroso), para a industria alimenticia e também de producéo
de adesivos; alto teor de acido graxo oléico, para a producéo de margarinas e também dleos de
fritura especiais; alto teor de aminoacidos (lisina e triptofano), com melhor qualidade
protéica; milhos com amido de facil extracdo, destinados a industria de producdo de alcool a
partir de milho (PAES, 2006).

O milho é bastante utilizado na producdo de ragdes por ser considerado um alimento
energético na dieta animal, apresentando alto contetudo de carboidrato (amido) cerca de 70%
da semente composto de dois polissacarideos, amilose e amilopectina e lipideos (6leo)
(CANTARELLI, 2003).

Na fabricacdo de racdo o grdo de milho usado contém endosperma vitreo e farinaceo e a
periferia do grdo contém endosperma duro que esta relacionada com a composicao protéica do
grdo (PRATT etal., 1995 Apud CANTARELLI, 2003).

45 GRANULOMETRIA

Pela definicdo de Zanotto et al. (1999) granulometria € um método de analise que visa
classificar as particulas de uma amostra pelos respectivos tamanhos e medir as fragdes
correspondentes a cada tamanho. A particula alimentar é importante no segmento nutri¢do
alimentacdo animal. Seu tamanho, formato e estrutura influenciam a digestibilidade dos
nutrientes, a homogeneidade, a densidade e a fluidez das ragdes nos sistemas automatizados
de mistura e de abastecimento dos comedouros (COSTA, 1998). Na préatica, 0 termo
granulometria é usado para caracterizar o tamanho dos granulos de um produto moido, dado

pelo Diametro Geométrico Médio de suas particulas.

A granulometria refere-se as dimensGes dos macro-ingredientes utilizados na fabricacdo das

racbes e também as medidas das proprias racdes. Para Zanotto et al. (1999), inclusive, a
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granulometria da ragdo é conseqiéncia da granulometria dos ingredientes que a compdem. O

investimento das indUstrias de racdes em controle de qualidade também esta direcionado a

granulometria, exatamente por sua importancia no resultado final do produto.

O milho responde por grande parte dessa preocupacao, ja que é o principal macro-ingrediente
de racOes para aves. Entre os diversos procedimentos para se avaliar a granulometria do
milho, a peneira € o mais tradicional, mas o didmetro de seus furos ndo garante a precisdo
necessaria para se obter o produto mais eficiente e seguro. De acordo com Zanotto et al.
(1999), o parametro de maior precisdo para avaliar a granulometria do milho é o que
recomenda o tamanho médio exato dos granulos do produto moido. Este é dado pelo

Diametro Geomeétrico Médio das particulas.

46 CARACTERIZANDO O GRAU DE MOAGEM

O milho participa da composicdo das racdes com indices de 65% a 80%, 0 que representa,
aproximadamente, 40% do custo de producdo de suinos e de aves. Sabe-se que 0 grau de
moagem do milho exerce influéncia sobre alguns aspectos importantes no setor de producéo
animal, entre os quais: 1) custo de moagem; 2) eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes; 3)
desempenho animal e 4) ocorréncia de Ulcera es6fago- gastrica. Desta forma, é de fundamental
importdncia o conhecimento destas relagdes, bem como a implementacdo de agdes de
monitoramento do grau de moagem do milho, 0 que contribuird para o aumento da

produtividade da suinocultura e da avicultura (Zanotto et al, 2005).

O moinho de martelos tem sido utilizado para moer milho e apresenta uma conveniente
flexibilidade, quanto ao grau de moagem. Até ha pouco tempo, eram utilizados parametros
ndo muito adequados para caracterizar granulometricamente o milho moido, entre os quais: 1)
as expressdes: Fino, Medio e Grosso e 2) Diametro dos Furos das Peneiras do moinho. Mais
recentemente, o desenvolvimento de estudos com abordagem no tamanho de particulas,
medido apés o milho ter sido moido, culminou com a criacdo de novos métodos e
equipamentos, oportunizando a definicdo de parametros mais precisos para caracterizar o
milho moido. Assim, o Diametro Geométrico Médio (DGM) das particulas do milho se
constitui num parametro robusto para expressar as relagdes entre o grau de moagem do milho
e alguns indices de importancia técnica e econdmica na producdo de suinos e aves (Zanotto et
al, 2005).
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4.7 INFLUENCIA DA MOAGEM

Na preocupacdo com o gasto de energia as fabricas de racdo determinam o tipo de moinho,
sendo 0 moinho de martelos 0 mais usado, porém este equipamento ocupa o segundo lugar em

consumo de energia elétrica.

48 CUSTODE MOAGEM

Zanotto et al (2005) descreve que quando a moagem é realizada visando obter um DGM de
maior valor observa-se, proporcionalmente, reducdo no consumo de energia elétrica
(KWh/Ton) e aumento na taxa de moagem (Ton/h), com relacdo inversa a realizacdo de
moagem para DGM de menor valor. Desta maneira pode-se chegar a uma economia de até
60% no consumo de energia elétrica e o incremento de até 140% na taxa de moagem quando

0 DGM das particulas do milho ¢ aumentado de 500pm para 1.000 pm (Zanotto et al, 2005).

5 METODOLOGIA

Para a resolugdo deste trabalho de TCC, foram utilizadas como pardmetro de célculos de
poténcia as Leis de Divisdo dos Sélidos de Kick e Rittinger apresentadas a seguir. Os dados
de didmetro inicial do grdo de milho e diametro final do milho moido foram medidos em
laboratdrio, obtendo em média um valor de 9,3mm para o didmetro inicial. O diametro final
padrao utilizado na fabricacdo de racdo fica entre 2,38mm e 0,707mm para o milho moido e
entre 0,707 e 0,297mm para o milho super fino que é utilizado em certos produtos para
leitbes. A capacidade utilizada é de 2700 kg/h e poténcia de motor utilizada de 41,8 kw.

O consumo de energia esta relacionado com a estrutura interna do material e é composta de
duas etapas, 1) abertura de pequenas fissuras, 2) formacdo de nova superficie , e pode ser

calculado pelas leis de divisdo dos solidos.
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Leide Kick.

O trabalho necessério para fragmentar um sélido é fungdo logaritmica da razdo entre o0s

tamanhos iniciais e finais dos fragmentos. A energia consumida é dada pela seguinte equagéo:

W =KC |n(ﬂJ )
D
W — Poténcia (Watt)
D; — Diametro médio inicial (m)
D, — Diametro médio do material moido (m)

C — Capacidade de alimentacao (kg/s)
K — constante dependente do material moido e do tipo de equipamento

Leide Rittinger.

O sélido a ser fragmentado inicialmente sofre deformacdes e fica em estado de tenséo até que,
ultrapassando o limite de ruptura, as particulas se rompem. O trabalho necessario para
fragmentar o s6lido é proporcional ao aumento de superficie produzido. O consumo de

energia é expresso por:

1 1
el o) @



15
6 RESULTADOS

Para analise de rendimento do motor foi feito a medicdo da corrente elétrica utilizando um
amperimetro alicate por ser a forma mais simples. De posse da corrente elétrica do motor
trabalhando com carregamento diario e de seus dados nominais de placa, determinou-se o

indice de carregamento (IC), que € a razdo entre poténcia real e poténcia nominal.

Tabela 2: Dados nominais do motor

P (kw) 75

U V) 380

I (A) 142
RPM 1775

Com a medicéo da corrente elétrica que foi de 110 A na situacdo real, a poténcia elétrica em
circuitos de corrente continua pode ser obtida pela relagdo da tensdo (U) e corrente (1), ou

seja,

Prea| :U. I (3)

Desta forma, Peq = 380 V. 110 A = 41,8 kw
O indice de Carregamento é dado pela seguinte formula:

Preal

IC=———— 4
Pnominal @

Logo,

1c = ALBKW _ ) ee7
75kw

Pela tabela de caracteristicas tipicas de motores trifasicos da WEG conforme ANEXO A,

obttm-se o fator de poténcia (cose) com um IC de 55,7% do valor nominal fazendo
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interpolagéo. Com o valor de cose calculou-se o rendimento (1) do motor através da equagdo

(3) retirada do catalogo WEG.

n=te
Pa 3U.I .COS @
onde P, =poténcia atil

P, = poténcia absorvida

- 41800 w ~
\/3.380V.110 A.0,7228

80%

Para relacionar poténcia com diametro e gerar os respectivos graficos de desempenho, foi
calculado o valor de K que € uma constante, através das leis de Rittinger e Kick de diviséo de

sélidos.

Com os dados obtidos na empresa foi calculado o valor de K para as equagdes das leis de

Rittinger e Kick de divisdo de solidos, usando-se um diametro final médio de 1,54 mm.

Tendo:

C=0,75 kg/s

D;=0,0093 m

D,=0,00154 m

W= 41800 kg.n? /s

Substituindo os dados na equacdo (1) e equacdo (2), foram obtidos os seguintes valores

apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Constantes de Kick e Rittinger
Kick Rittinger
K 30993,40 m‘/s* | 102,862 m*/s
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Com os valores de K foi desenvolvido um programa no software MatLab conforme interface

mostrada abaixo relacionando poténcia e diametro de saida do milho, comparando as duas leis

de divisdo dos s6lidos. Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 6.

8} C:ymatlabR 12 workEcc.m
File Edit Text Window Help

DS EH&| 4Bl o

clec

clear

campo={'Didmnetro de Entrada (m)', 'Didmetro Desejado 1 (w)','Didmetro Desejado 2 (m)'}:
titulo='Entre com o0F parametros':;

nl=1;:

parametros={'0.00%93"','0.000707"' ,'0.00238" ) ;

Tl=inputdlg(canpo,titulo, nl, parametros),; 3dialogo 1

Dl=gtrZdouble(T1(1)): 34000
DDl=strZdouble (T1(2]]:

11| DD2=srr2double (T1(3]]:

12| D2=linspace (DD1,DDZ,100) ;

13| Kx=102.862;

14| =D1=0.0093;

18| C=0.75;

16| W=Kr+*C*(1./Dz-1/D1) ;
17| plot(w,Dz)

18| Pot_min=min (W)

19| Pot_max=max (W)

20| Fk=30993.40;

21| W2=Kk+*C*lag(Dl. /D2
22| Pot_minK=min(W2)

23| Pot_maxE=max (W)

24| plot(W,DZ,'-.b' ,WZ,D2, '-g'}

25 legend| 'Rittinger ', 'Eick')

26| xlabel('Poténcia (W1 ')

27| wlabel('Difmetro de Saida (m)')
28| Del=interpl (W,D2,41500)

29| Doz=interpl (W2,D2,41500)

—_
Lo e e M= e I S

|
4| v [ _unttled  teern |

Ready

Figura5: Interface do programa no software MatLab
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Figura6: Diametro de saida por poténciarequerida

Com os dados disponiveis pode-se estimar 0 gasto com energia consumida pelo moinho na
poténcia real utilizada e nas poténcias geradas pela simulagdo através das Leis de Kick e

Rittinger pela formula a sequir:

_ PICTch
n

C

emque:

C — gasto com consumo de energia elétrica, R$ ano™
P — poténcia nominal do motor elétrico, kW

IC — indice de carregamento do motor elétrico

Tc — tarifa de consumo, R$ kwh

n—rendimento do motor elétrico

h — namero de horas de funcionamento anual

18
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O valor da tarifa de consumo foi pego com base em uma fatura de energia paga pela empresa

e 0 numero de horas trabalhadas anualmente foi calculado estimando uma média de moagem

de 30 toneladas de milho moido diariamente na capacidade de 2700 kg/h.

O gasto de consumo para motor funcionando com potencia real tendo,

P=41,8 kW

IC = 0,557

Tc =0,38279, R$ kwh'!
h=1650 h.ano™

n=0,80
seria,
C 41,8.0,557.0,38279 .1650

0,80
C =18614,40 R$ ano™

Para a poténcia gerada atraves da simulacdo os gastos com consumo de energia seriam o

seguinte:
e Leide Rittinger

Para a poténcia de 24,12kW a nova tensdo gerada seria U= 220 V com um indice de
carregamento de 0,3216. Desta forma consultando a tabela WEG para um IC de 32,16% o
cosp € de 0,628, logo a eficiéncia passa a ser de 92%. Assim o0 gasto com consumo de

energia seria:

_ 24,12kW.0,3216.0,38279 kW / h.1650
0,92

C

C = 5325,40 R$ ano™*
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e LeideKick

A poténcia gerada na simulacdo de 31,68 kW geraria uma nova tensdo de 288V e IC de
0,4224 com cosp de 0,6689. Assim a eficiéncia passaria a ser de 86% e o gasto com

consumo de energia seria:

_ 31,68kW.0,4224.0,38279 kW / h.1650
B 0,86

C

C = 9827,80 R$ ano*

7 CONCLUSOES

Apesar do diametro de saida do milho variar numa faixa de 2,38mm e 0,707mm, que se da
pelo desgaste dos martelos, velocidade de rotacdo muito alta e tela do moinho, esta dentro do

padrdo para producao das racoes.

Pode-se notar que para as duas leis 0 aumento da poténcia causa a reducdo do diametro de
saida. Observa-se também que com a lei de Kick esta reducdo no didmetro de saida é mais

acentuada.

Desta forma, pela analise da Figura 6, conclui-se que para gerar um diametro de 2,38 mm, que
é aceitavel para producdo das rac6es, ndo é necessario dispor de uma poténcia de 41,8 KW, ja
que o obtido por Kick € de 31,68 kW e por Rittinger de 24,12 kW o0 que seria o0 ideal para
gerar 0s mesmos 2,38 mm de diametro de saida, porém promovendo um menor uso de energia

e menos pd na moagem, consequentemente menos perda e menor custo de producéo.

A diferenca entre os gastos com consumo de energia é bastante significante visto que
utilizando a poténcia simulada pela de Rittinger a reducdo no gasto seria aproximadamente de

70% enquanto a Leide Kick geraria uma reducao de 47%.
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Anexo A — Catalogo WEG de Caracteristicas Tipicas de Motores Trifasicos



MOTORES TRIFASICOS - IP55

linha /\

CARACTERISTICAS TIPICAS

W/

0,18

075

87

185

908
9L
100L
100L
112
112M
1328
132
1321
160M
160L
180M
200M
0L
2255/M
2255\
2505/M
2805/M
2805/M
3155/M
3155/
3155/M
355ML
S55ML
355ML
S55ML
355ML

1720
1710
1710
1720
1705
1720
1720
1740
1725
1725
1715
1745
1740
1760
1755
1755
1760
1755
1765
1770
1770
1775
1775
1780
1780
1785
1780
1785
1785
1790
1780
1740
1790
1790

I MT-EW Pl dh potkaia .\'nxm Tep) :;
] I { (i i o ol b
o [m [@::x (e h ! b | i | boquad | & uF;ﬁ.
Hopoh | (0 | Hood | miim Y5 g omin wip | | (s) | possho | (i
(o) | G/G | (oo S| fon) | ogmae | d()
|75 |||
0,07 32 34 | 450|520|57,0(046|055|062] 1,15 | 000045 | 3 48 7
45 0,10 28 30 |530|60,0(640(047/057)0,65( 1,15 | 0,000% | 18 18 B
45 | 014 | 29 | 29 |590|840|67,0/048/058(068| 115 | 000087 | 20 | 48 | 8
50 | 020 | 27 | 30 |560|640|680/048|058(068| 115 |00007| 10 | 47 | 10
55 | 031 | 30 | 32 |620690|7,0{043080jo70| 115 [0000%6| 10 | &7 | 11
72 042 25 29 | 720|775|795(062|074|082( 1,15 | 00029 | 8 8 15
78 | 08 | 29 | 32 |720(770|795/060(073(082 115 |0008%| 5 | 4& | 16
64 08 25 30 | 770|81,0|825060/072|0,78| 1,15 | 000560 | 7 51 2
68 | 125 | 26 | 28 |790(820|830|064(075/080] 115 |000672| 6 | 5 | 23
75 1,66 28 28 |820|830(835061/073|080( 1,15 | 000918 | 7 5 3
76 209 20 31 | B25|B43|855063|075(081) 1,15 | 000935 | 7 Mo 3
74 246 22 28 | 850|660 6862 066)077(083 115 | 001741 | 11 58 4
70 | 30 | 22 | 28 |866|675|880{063(074|082 115 001741 | 11 | 5B | 44
80 407 22 30 |860(880(8,0{066(077083 1,15 | 004652 | 5 61 62
87 | 510 | 25 | 29 |e63|e78|885/062/073(08 115 |00 | 5 | 61 | 69
83 | 612 | 23 | 28 |668|862 885 068|080(08| 115 |00s8i5| 5 | 61 | 72
83 | 81 | 23 | 22 |880|893|%.2069(078|0g3| 115 |00%53%| 10 | 68 | 114
83 | 102 | 23 | 24 |890[%00|910/070(070l0g| 115 |52 | 11 | e | 128
75 | 122 | 28 | 28 |893|%0|910/070(080(084| 115 |06145| 9 | 68 | 158
86 | 162 | 23 | 25 |695|9%5/|917/072(082(08| 115 | 027578 | 14 | 7| 216
86 | 202 | 23 | 23 |902|915|%24075/08(og6| 115 |030% | 12 | T | %2
72 242 23 27 [ 910]922]93,0{075/084|087| 1,00 | 09967 | 20 75| 3
74 | 303 | 22 | 27 |903|%0|9,0/076/084(088] 100 | 0885 | 15 | 75 | 366
BB 402 32 32 | 920)930(935/074{083(0,87) 1,00 | 115478 | 12 75 | 466
73 503 22 25 [ 915|929|93,6(075/083)|086 100 | 192710 | 25 80 | 658
80 602 26 27 [ 915|935(941(078/084|087| 1,00 | 256947 | 20 B | 753
75 704 25 25 | 910(930(%,1(080/083|085( 1,00 | 281036 | 14 B0 | 859
78 802 24 26 [ 905)93,0)94,5/075|083(0,86 100 | 321184 | 19 80 | 924
83 | 100 | 28 | 28 |910]%0|%5/076/084(086| 100 | 377391 | 2 | &0 | 1010
70 | 120 | 22 | 23 |930|%5|%0[079085(08| 100 6313 | 48 | & | 1428
73 | W0 | 23 | 24 |929|9%6|%1{077(085(088| 100 | 745683 | 2 | 83 | 154
66 | 60 | 21 | 21 |933|9%7|%3/081|088(088| 100 | 9307 | ¥ | & | 173
180 | 21 | 21 |[938|%48|%54/077(085(088| 100 1025287 B | 83 | 1897
00 | 20 | 22 |939]%0| |o79|085|oge| 100 |11,16405| 31 | & | 1923
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