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RESUMO: Foi conduzido um trabalho para avaliar os efeitos dos niveis de desgaste de
marteletes de moinho tipo martelo, sobre caracteristicas fisicas do milho e operacionais
de moagem. Foram utilizados quatro diferentes lotes de milho, um moinho martelo com
motor de 3.500 RPM, cinco conjuntos de marteletes com diferentes niveis de desgaste do
vértice (0, 20,43, 57 e 63%) e quatro diferentes peneiras com didmetros de furos de 1, 3,5
e 12 mm sob um esquema fatorial 5x4, com quatro repeti¢des em um total de 80 unidades
experimentais. O aumento no didmetro dos furos das peneiras influenciou (P<0,05) com
aumento na produgdo, nos decibéis, no didmetro geométrico médio (DGM), no desvio
padrao geométrico (DPG), na densidade e com redugdo no consumo de energia elétrica e
no angulo de repouso (AR). O maior desgaste do martelo aumentou (P<0,05) o consumo
de energia elétrica, DGM, DPG, AR e com reducao (P<0,05) na produtividade e densidade.
A andlise de Linear response plateau (LRP) indicou piora na produtividade do equipamento
a partir dos 55,1% de desgaste. Neste contexto, o desgaste dos marteletes influenciou
negativamente as caracteristicas operacionais do equipamento e fisicas do milho. Para
favorecer as caracteristicas fisicas do milho moido e evitar perdas na produtividade do
equipamento recomenda-se a moagem com martelos isentos de desgaste.

Palavras-chave: qualidade do processamento de alimentos, tamanho da particula,
trituradores de milho.

WORN HAMMERS AFFECT NEGATIVELY GRINDING ASPECTS AND PHYSICAL CHARACTERISTICS
OF THE PROCESSED CORN BY HAMMER MILL

ABSTRACT: We investigated the effects of worn hammers on the physical characteristics
of ground corn and on the milling equipment itself. We used four corn seed types, a
hammer mill fitted with a 3500 RPM motor, five sets of hammers with various wear
levels (0, 20, 43, 57 and 63%) and four sieves (1-, 3-, 5- and 12-mm diameters). The
experiment was performed in factorial design 5 x 4 (five set of hammers and four sieves)
with four replicates, totaling 80 experimental units. Increasing sieve pore diameter
produced significant improvements in terms of production, decibel levels, particle size
(PS), geometric standard deviation (GSD) and density, as well as significant reductions
in electrical energy consumption and the angle of repose (AR) (P <0.05). The hammer
with the highest wear significantly increased electric energy consumption, PS, GSD
and AR and significantly reduced productivity and density (P <0.05). Linear response
plateau (LRP) analysis indicated a worsening in machine productivity from 55.1% wear.
Therefore, hammer wear negatively influenced hammer mill characteristics and the
physical characteristics of the corn. To promote better physical characteristics of milled
corn and to avoid losses in productivity, we recommended grinding with new hammers.

Key words: quality of food processing, particle size, corn mills

DOI: https://doi.org/10.17523/bia.2018.v75.e1423 Bol. Ind. Anim., Nova Odessa,v.75, p.1-9, 2018 1



MARTELETES DESGASTADOS AFETAM NEGATIVAMENTE AS CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DA MOAGEM...

INTRODUCAO

A moagem ¢ a técnica de maior consumo
de energia na produgédo de ragdes, com valores
proximos a 70% do total de energia consumida
na produgdo de racdes fareladas (Dabbour et
al., 2015).

A moagem promove a reducdo do tamanho
das particulas do ingrediente e aumenta a
area de superficie o que facilita a acdo de
enzimas digestivas. Este processo possui
efeitos relevantes para melhorar a conversao
alimentar, uniformizar as particulas e atender
as preferéncias das diferentes espécies e
categorias de interesse zootécnico (Polese et
al., 2010).

Para a trituracido de cereais é comum o uso
de moinhos do tipo martelo, equipamento
que consiste de uma camara de moagem e
um conjunto de martelos rotativos livres,
dispostos paralelamente, que trituram os graos
a um tamanho predeterminado por meio de
uma tela perfurada, a medida que os graos
entram na camara de moagem sao triturados
por uma combinagdo de golpes dos martelos,
permanecendo na cdmara de moagem até que
o didmetro seja suficientemente reduzido para
permitir a passagem pelos furos da tela (Hadi
et al., 2017).

Diferentesfatoresinfluenciamaqualidadede
uma moagem, como rotagdo do equipamento,
nimero de marteletes e didmetro dos furos da
peneira (Rodrigues et al., 2006), variedade do
milho (Dabbour et al., 2015) e umidade, além
do desgaste natural do equipamento.

O desgaste dos marteletes causa maior
aquecimento do produto, redugdo na
capacidade de producdo, risco do rompimento
da peneira, além de provavel maior consumo
de energia elétrica do equipamento (Dabbour
et al., 2015).

O desgaste das partes méveis de moinhos
sdao consequéncia do contato abrasivo entre o
metal e o milho e a intensidade do desgaste é
multifatorial, resultado das caracteristicas do
metal, condi¢des de operacdo e do material
moido. Em um estudo para avaliar a evolugao
do desgaste dos marteletes de moinho tipo
martelos na moagem do milho, em moinho
equipado com motor com poténcia 29 kwh,
32,5 cm de raio do topo do martelete na
camara de moagem e 3000 RPM, Ismail et

al. (2017) observaram que ap6s 800 horas de
trabalho houve reducdo de 35,4% na massa dos
marteletes (redugdo de 180,0 para 116,5 g).
Além dos impactos relacionados a eficiéncia
da moagem, o desgaste dos marteletes pode
comprometer o tamanho e a uniformidade
das particulas e por consequéncia piorar o
desempenho animal como observado por
Chewning et al. (2012) em um estudo com
diferentes caracteristicas fisicas do milho sobre
o desempenho de frangos de corte.
Paralelamente, a variacio no tamanho
dos granulos impacta sobre a qualidade de
mistura da racdo com comprometimento da
distribuicdo proporcional dos nutrientes que
constituem a ragao e consequente desbalanco
nutricional da dieta (Teixeira et al., 2012).
Destaca-se a escassez de trabalhos que
avaliem o grau de desgaste dos marteletes
sobre os aspectos operacionais da moagem
concomitante com as caracteristicas fisicas
do milho moido, caracteristicas importantes
para o adequado desempenho animal. Desta
forma, o presente trabalho foi proposto com o
objetivo de avaliar a influéncia do desgaste dos
marteletesdemoinhotipomarteloemdiferentes
intensidades de moagem e o0s respectivos
efeitos sobre as caracteristicas fisicas do milho
moido e os aspectos operacionais da moagem.

MATERIAL E METODOS

Para o estudo foi utilizado um moinho do
tipomartelo (ModeloM 609 Maqtron), equipado
com seis marteletes com espagamento de 1 cm
entre cada martelete, movido a um motor de 2
CV de 3.505 rotagdes por minuto (RPM), com
velocidade estimada sem carga do topo do
vértice do martelete de aproximadamente 44
m/s.

Foram fabricados quatro  conjuntos
de marteletes nos quais foram realizadas
simulacdo de desgaste do vértice (Figura
1). Para o desgaste foi utilizado como base o
desgaste maximo recomendado por Kersten
et al. (2005) e o desgaste natural de marteletes
descartados de fabricas de racdo. Os cinco
conjuntos de marteletes (original e os quatro
fabricados) foram utilizados combinados com
quatro peneiras com diferentes caracteristicas
técnicas (Tabela 1).

Foram utilizados para o estudo quatro
diferentes lotes de milho (Zea mays L.), os quais
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Figura 1- Niveis de desgaste do vértice dos marteletes
adotados para o experimento

foram previamente submetidos a pré-limpeza
(peneiras de 4 mm) para retirada dos graos
quebrados e impurezas e sub amostrados para
a andlise da composicao nutricional e fisica
(Tabela 2).

Previamente a realizacdo das moagens foi
ajustada a alimentacdo de milho no moinho
com a variedade de milho do lote A de modo
a que o fluxo de milho na cAmara de moagem,
em cada uma das peneiras com os marteletes
novos mantivesse a amperagem do motor em
13 amperes (cerca de 60% da capacidade do
equipamento), foi utilizado um voltimetro e
um amperimetro acoplados ao motor e com os
valores obtidos no decorrer da moagem (coleta
de quatro pontos instantaneos) foi calculado o
consumo de energia (kW /tonelada).

Para determinacao da producao (Produgdo,
t/h=Peso do material processado em toneladas
(t)/tempo gasto para o processamento em
horas (h)), foi utilizado o método proposto por
Rodrigues et al. (2006), com processamento
de 3,5 kg de amostra. Para determinagdo dos
decibéis (dB) foi utilizado um decibilimetro
digital da marca CEM, modelo DT-805,
instalado a um metro do moinho configurado
para a fungdo Slow response high range (60 a 130
dB).

A avaliacao da granulometria foi realizada
em duplicata (150 g) de acordo com o método
de peneiramento em cascata conforme

metodologia proposta por Henderson e Perry
(1976). Foi utilizado o software Granucalc
(Dalmedico et al, 2013), para calcular o
didmetro geométrico médio (DGM) e desvio
padrdo geométrico (DPG). Os peneiramentos
foram realizados em ambiente climatizado com
temperatura de 23 + 2°C e umidade relativa de
49+7%.

O angulo de repouso (AR) foi mensurado
com base no método proposto por Syamsu et
al. (2015), em duplicata (400 g do milho moido)
e queda de 30 cm em superficie de celulose. A
partir da altura do talude e da largura média
da base foi calculado o AR.

Os dados foram analisados quanto a
normalidade dos erros pelo teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov e os valores de
consumo (kW /ton), decibéis e densidade nao
apresentaram normalidade (P<0,05) e foram
transformados por meio da elevacdo aos
coeficientes 0,2; 7 e 15, respectivamente.

O delineamento utilizado foi um esquema
fatorial 5 x 4, cinco graus de desgaste dos
marteletes e quatro didmetros de furos de
peneira e quatro repeticdes (cada repeticao
foi elaborada com uma diferente variedade
de milho). No caso de efeitos do desgaste foi
aplicado adicionalmente o teste de Dunnett
(P<0,05). Para as varidveis que apresentaram
diferencas, os graus de liberdade foram
desdobrados em polindmios ortogonais para
obtengdo das equacdes de regressdo, foram
utilizados modelos até a segunda ordem.
Posteriormente, no caso de efeitos quadraticos
(P<0,05) para o grau de desgaste e intensidade
de moagem e interacdo ndo significativa
(P>0,05), foram aplicados modelos de regressao
segmentada (Linear Response Plateau) de modo
a estimar o ponto no qual o desgaste passou a
alterar as variaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas das peneiras utilizadas no experimento.

Caracteristicas técnicas das peneiras experimentais

Itens 1 mm 3 mm 5 mm 12 mm
Area média dos furos, mm? 0,79 7,07 19,63 113,09
Area vazada total, cm? 166,9 148,5 213,6 147,01
Area ndo vazada, cm? 316,7 3351 270,0 326,19
Area total, cm? 483,6 483,6 483,6 473,2
Area aberta, % 34,51 30,71 44,17 31,07

3 Bol. Ind. Anim., Nova Odessa,v.75, p.1-9, 2018



MARTELETES DESGASTADOS AFETAM NEGATIVAMENTE AS CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DA MOAGEM...

Tabela 2 - Composigao fisico-quimicas dos diferentes lotes de milho utilizados.

Lotes de milho utilizados

Itens
A B C D

Matéria seca, % * 89,37 90,32 89,21 89,24
Proteina Bruta, % ! 9,99 10,20 8,38 8,05
Fibra em detergente neutro, % * 10,14 11,58 9,29 11,37
Fibra em detergente 4cido, % * 2,10 2,18 291 2,37
Extrato etéreo, % ' 3,07 2,91 4,16 418
Matéria mineral, % ! 1,11 1,21 0,87 0,99
Energia Bruta, kcal /kg* 3960 3926 3995 3945
Peso de mil unidades, g 275,1 271,3 298,4 325,8
Densidade, g/cm? 1,02 1,02 1,04 1,02

“Analisados conforme metodologia preconizada por Gomes e Oliveira (2006).

Os diferentes tipos de milho apresentaram
diferencas (P<0,05) na produgdo do moinho,
no consumo de energia, decibéis, DGM,
densidade e no AR (Tabela 2).

As diferengas entre os resultados para os
aspectos operacionais da moagem e fisicas
do milho apds a moagem, entre os diferentes
tipos de milho, eram esperadas visto serem

influenciadas pela variedade (Probst et al.,
2013) ou composicdo do material, como por
exemplo a umidade (Dabbour et al., 2015).

As caracteristicas operacionais da moagem
foram influenciadas (P<0,05) pelo didmetro dos
furos da peneira e pelo desgaste do martelete
(Tabela 3). Para a varidvel decibéis houve
interagao (P<0,05) entre o nivel de desgaste e o

Tabela 3 - Caracteristicas operacionais da moagem e caracteristicas fisicas do milho provenientes de moagem com
diferentes graus de desgaste dos marteletes e diferentes didmetros dos furos das peneiras.

Caracteristicas operacionais

Caracteristicas do milho moido*

Pr(;(dgt;ﬁao, COE\S/\I;/I:IOI De;}l}lizls, Dfnlt/[, DPG D;fis-r AR,°
Peneiras, mm
1 47 52,1 100,3 534 1,52 8244 38,1
3 160 14,2 102,5 840 1,72 871,9 28,8
5 286 78 102,9 1118 1,96 870,0 29,2
12 428 5,0 102,2 1633 2,24 890,2 28,2
Desgaste do vértice, % 2
0 242 19,1 102,3 979 1,84 871,2 30,2
20 238 19,2 102,2 1013 1,86 868,6 31,1
43 236 19,7 102,6 1059* 1,86 862,8 31,1
57 230 194 101,6 1075* 1,87 859,9 31,5
63 205* 21,6* 101,2 1031 1,88 858,2 31,6
Valores de P =
Milho <0,01 0,04 <0,01 0,01 0,75 0,01 0,03
Peneira <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Desgaste <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,22 0,07 0,03
Desgaste*peneira 0,12 0,23 <0,01 0,99 0,07 <0,01 0,16

“DGM: Didmetro geométrico médio; DPG: Desvio padrdo geométrico; Dens.: Densidade e AR: Angulo de repouso (AR); >Valores
seguidos de asterisco na coluna diferem do nivel de desgaste zero pelo teste de Dunnett (P<0,05).
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Tabela 4 - Desdobramento dos polindmios e coeficientes das equagdes de regressdo obtidas para as caracteristicas
operacionais da moagem e caracteristicas fisicas do milho pés moagem.

Caracteristicas operacionais Caracteristicas do milho moido’

Pr(;(c:;ﬁao, Colr(l‘s/\l;/rtno, De;gj:ls’ DEHIYL DPG D;ris, AR
Efeitos Valores de P da analise de regressao
Milho <0,01 NS NS <0,01 NS NS NS
Lin. peneira <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,001 <0,01 <0,01
Quad. pen. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,001 <0,01 <0,01
Lin. Desgaste <0,01 <0,01 <0,01 <0,0 <0,01 0,03
Quad. Desg,. <0,05 <0,05

Coeficientes das equacgdes

Constante -25,4162 66,0049 99,5585 309,020 1,35530 0,82069 39,7923
Lin. peneira 79,5114 -18,0044 1,11341 184,651 0,14413 0,01801 -3,71396
Quad.pen. -3,41154 1,07936 -0,0732 -6,49068 -0,00599  -0,00097 0,22529
Lin. Desgaste 0,51331 0,03696 1,18414 0,00049  -0,00021 0,01920
Quad. Desg,. -0,01478 -0,0008
R? 0,97 0,93 0,46 0,96 0,97 0,70 0,75

"DGM: Diametro geométrico médio; DPG: Desvio padrdo geométrico; Dens.: Densidade e AR: Angulo de repouso.

diametro dos furos da peneira.

As equagdes de superficie obtidas
apresentaram altos coeficientes de
determinacdo (Tabela 4) em especial a obtida &0 |
para a producdo (kg/h) que apresentou R* de ‘
97%, a aplicacdo do modelo segmentado (Linear
response plateau) indicou platds com queda da
producao aos 55,1% de desgaste e estabilizagao
do rendimento de moagem a partir dos 7,4 mm
de diametro dos furos das peneiras (Figura 2).

A menor produtividade na moagem com
os marteletes desgastados (Tabela 03), cerca
de 15% inferior no desgaste de vértice de 63%,
estd relacionada com a maior dificuldade dos
marteletes desgastados em triturar os grdos,
visto que o desgaste altera a angulacdo na
cabeca do martelete (Figura 1), o que resulta
em um angulo de impacto menor e por

consequéncia menor quebra do grdo do milho,
quando comparado ao martelo novo.

O menor dngulo de impacto dos marteletes
resultou em maior tempo para a reducdo do
tamanho da particula do milho, para didmetro = Desgaste dos marteletes:

Produtividade X Diametro dos furos X desgaste do vértice

0
500 -

ora

N

S

o
L

Produtividade, kg/ T

- LRP linear= -1,3598Y (%)+297,5497
suficientemente pequeno para atravessar Encontro das retas = 55.1 %
os furos da peneira, com a necessidade de Diametro dos furos:
maior nimero de impactos do martelete e LRP linear= -15,0667+59,8X (mm)
Encontro das retas= 7,40 mm
consequente aumento do tempo dentro da
camara de moagem e menor pI'OdUtiVidade Figura 2 - Efeitos do didmetro do furo da peneira e
por hora.

do desgaste do vértice do martelete na produtividade

(kg/h).
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Os resultados obtidos sdo corroborados
por Kersten et al. (2005) os quais, em estudo
de comparacdo da moagem do milho e da
cevada, observaram diminuicdo na capacidade
de moagem do equipamento de acordo com
o maior desgaste dos marteletes. Da mesma
forma, Heimann (2013) relatou aumento
da capacidade de producdo de 33 para 50
toneladas quando as pecas desgastadas de
moinhos martelos foram substituidas por
pecas novas e Ismail et al. (2017) que relataram
reducdo na moagem do milho de 1,1 t/hora
(moinho com martelos novos) para 0,2 t/hora
com a moagem com moinhos equipados com
martelos com 35% de desgaste, em peneira de
2,5 mm.

A moagem na peneira de 12 mm apresentou
um rendimento de moagem cerca de nove
vezes superior ao obtido na peneira de 1 mm
(Tabela 3). Comportamento esperado, visto que
a aproximacao do tamanho do furo da peneira
com o didmetro do grao do milho diminui o
atrito para a saida do milho da cdmara de
moagem e com isso houve maior facilidade
para as particulas atravessarem a mesma. Os
mesmos comportamentos foram observados
por Rodrigues et al. (2006), Souza et al. (2010)
e Dabbour et al. (2015) os quais observaram
aumento na produtividade do moinho de
acordo com o aumento do didmetro de furo da
peneira.

A moagem com marteletes desgastados
influenciou (P<0,05) o consumo de energia
elétrica por tonelada moida (kW /t) e osmodelos
linear e ou quadratico ndo foram significativos
para o desgaste. Entretanto, o nivel de 63%
de desgaste apresentou maior consumo de
energia por tonelada moida (P<0,05) quando
comprado aos marteletes novos.

O aumento no didmetro da peneira
diminuiu o consumo de energia elétrica por
tonelada processada (Tabela 4). Este resultado
era esperado visto que peneiras com didmetro
de furos maiores facilitam a passagem do
milho e consequentemente maior quantidade
processada por hora e consequentemente
maior DGM. Resultados semelhantes foram
observados por Rodrigues et al. (2006), que
verificaram menor consumo de energia elétrica
e maior tamanho do granulo com o aumento
no didmetro do furo da peneira.

Em um estudo com dois tipos de moinho

(martelo e rolos), no qual, foram avaliadas a
intensidade da moagem, consumo especifico
de energia e qualidade de pellets Vukmirovié et
al. (2016) relataram menor consumo de energia
e pior qualidade dos pellets com moagens com
maior DGM independentemente do tipo do
moinho.

O maior consumo de energia elétrica por
tonelada moida (P<0,05), varidvel que trata
da combinacdo do tempo de processamento,
voltagem e amperagem do equipamento, esta
relacionada a dificuldade de moagem com
marteletes desgastados, visto a necessidade
de maior ntimero de golpes dos marteletes
desgastados sobre os grdos para permitir a
passagem através da peneira, o que resultou
em uma trituragdo mais lenta e maior demanda
de energia elétrica por tonelada. A hipétese é
reforcada por Heimann (2013) que cita que
a utilizacdo de marteletes velhos diminui a
eficiéncia de producdo e aumenta o consumo
de energia elétrica por tonelada processada e
pelos resultados reportados por Ismail et al.
(2017) os quais verificaram aumento de cerca
de 2,5 vezes no gasto energético, com o uso
de marteletes com 35% de desgaste, quando
comparados com marteletes novos.

O desgaste e o didmetro dos furos das
peneiras influenciaram (P<0,05) os decibéis e
as equacOes quadraticas com ponto de maximo
foram significativas (Tabela 4). Os resultados
obtidos para os dB estdo associados ao fato de
que nas peneiras de menor didmetro do furo
houve abafamento do ruido pela presenga de
maior volume de milho na caAmara de moagem
e nas peneiras de maior diametro de furo
houve menor atrito para a saida das particulas
de milho com consequente menor ruido, o que
favoreceu o comportamento quadratico com
ponto de maximo nas peneiras intermediarias.

O aumento no desgaste também resultou
em efeito quadrético (P<0,05) para os dB
registados. O maior desgaste (associado ao
arredondamento da cabeca do martelete)
ocasionou impacto do grdo contra o martelo
em angulo obliquo o que diminuiu sua
eficiéncia com consequente aumento da massa
de milho dentro do moinho o que resultou
em abafamento do ruido nos desgastes mais
intensos. Por outro lado, no desgaste zero, visto
sua maior eficiéncia de moagem diminuiu o
ruido produzido.
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O maior desgaste dos marteletes resultou
em aumento linear (P<0,05) para DGM e
DPG do milho moido, resultados associados
as arestas arredondadas dos marteletes
desgastados, os quais proporcionaram menor
eficiéncia na moagem o que aumentou o DGM,
o reprocessamento do grao e por consequéncia
aumentou o DPG. Resultados parecidos foram
obtidos por Paiano et al. (2014) e Rojas e Stein
(2015) os quais relataram aumento no DPG
com o aumento do DGM da moagem do milho.

Mudancas nas caracteristicas fisicas
do milho podem resultar em prejuizos a
performance zootécnica, Rojas e Stein (2015),
em estudo com diferentes granulometrias do
milho sobre a digestibilidade ileal de suinos,
observaram reducdo da digestibilidade da
energia com o aumento do DGM de 339 para
865 pm. Por outro lado, Rojas et al. (2016)
observaram reducao da hiperqueratose com a
aumento do DGM do milho.

O aumento do tamanho dos furos resultou
em efeito quadratico com ponto de maximo
(ponto de inflexdo de 9,3 mm) sobre a densidade
do milho moido o que sugere aumento para
esta variadvel com o aumento do didmetro
dos furos das peneiras, relacionado a maior
compactagdo dos granulos de maior DGM.
O maior desgaste dos marteletes reduziu a
densidade e aumentou o angulo de repouso
(P<0,05).

O aumento do angulo de repouso e reducao
da densidade, com aumento dos niveis de
desgaste dos marteletes, provavelmente estdo
associados aos fatores previamente discutidos
para as outras varidveis. Alteracdes na
densidade dos ingredientes podem ter efeitos
relevantes sobre a mistura da ragdo, pois
ingredientes com diferentes densidades tendem
a nao homogeneizar uniformemente, visto
que particulas menos densas se acumulam na
superficie do misturador, enquanto particulas
com maior densidade tenderem a segregar
(Lara, 2011).

O AR, varidvel que indica a fluidez de um
alimento, foi maior nas moagens com peneiras
com menores didmetros dos furos (Tabela
3). Provavelmente, a maior intensidade de
moagem (maior namero de particulas/g) e
maior area de superficie em relagdo ao peso,
resultou em maior inclinacdo da pilha. Este
resultado é corroborado Rojas e Stein (2015),

que observaram aumento no AR com a reducao
do DGM do milho e associaram os resultados
obtidos com a reducdo da fluidez entre as
particulas em moagens mais finas.

Os resultados obtidos indicam que para
ndo comprometer a capacidade operacional do
equipamento a substituicdo dos marteletes deve
ser realizada a partir dos 55,1% de desgaste do
topo do vértice, valor superior ao recomendado
por Kersten et al. (2005), os quais sugeriram
substituicdo dos marteletes a partir dos 43%
de desgaste. Entretanto, destacamos que em
moinhos de alta poténcia, com velocidades dos
marteletes superiores ao utilizado no trabalho,
os efeitos adversos do desgaste podem ser
ampliados exponencialmente, resultado do
aumento exponencial da energia cinética com
o aumento da velocidade do martelete, o que
pode explicar as diferengas encontradas entre
as recomendacdes da literatura e a do presente
trabalho.

Paralelamente, foi observado que a
moagem na peneira de menor diametro de
furos (1 mm) no grau de maior desgaste (63 %)
resultou em danos fisicos a peneira. O mesmo
comportamento foi relatado por Lara (2011)
que cita que o uso de marteletes desgastados,
diminui a eficiéncia na trituracdo, o qual
favorece o maior acimulo de massa dentro
da cadmara de moagem, evento propicio ao
rompimento das peneiras.

Com relagdio ao consumo de energia
elétrica por tonelada moida (Tabela 4), o maior
desgaste do martelete aumentou em cerca de
2,5 kW/ton ou 13,1% o consumo de energia
quando comparado ao martelete novo, o qual
representa cerca de R$ 0,47 de custo adicional
por tonelada produzida. Heimann (2013) cita
aumento no consumo de energia elétrica na
moagem do milho de 68% quanto utilizou
pecas desgastadas em peneira de 10 mm.
No mesmo estudo o custo da moagem com
marteletes novos e desgastados foram de 0,19 e
U$ 0,28/ tonelada, respectivamente.

Destacamos que o referido custo adicional
esta subestimado, visto que, os demais custos
inerentes ao processo de moagem com martelos
desgastados como, os valores relativos ao
maior ndmero de horas trabalhadas para a
moagem, o maior desgaste e depreciacdo do
equipamento nao estdo incluidos.

Adicionalmente, as alteracdes observadas
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nas propriedades fisicas do milho (DGM,
DPG e densidade) podem comprometer a
qualidade de mistura das racdes, diminuir
a qualidade dos pellets e gerar prejuizos ao
desempenho zootécnico os quais sdo fatores
mais relevantes economicamente. Desta forma,
para se maximizar o desempenho dos animais
e melhorar eficiéncia produtiva da atividade
o ideal é que a moagem seja realizada com
marteletes isentos de desgaste.

Entretanto, outros trabalhos devem
ser conduzidos para avaliar a viabilidade
econdmica da troca dos marteletes desgastados
por novos, correlacionando o custo da racao
nas diferentes fases de producdo animal,
desempenho zootécnico, horas de trabalho,
depreciacao do equipamento, estabilidade dos
pellets, manutengdo do moinho e custo para a
substituicdo dos marteletes.

CONCLUSOES

O desgaste dos marteletes influenciou
negativamente as caracteristicas operacionais
do equipamento e para nado prejudicar a
produtividade por hora a substituicio dos
marteletes deve ser realizada antes dos 55,1%
de desgaste.

Para favorecer as caracteristicas fisicas do
milho moido, recomenda-se a moagem com
martelos novos.
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