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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi analisar técnica e operacionalmente uma unidade de beneficiamento e

armazenagem de produtos agricolas, com vistas a identificacdo de pontos de estrangulamento e geradores de perdas

quantitativas e econdmicas do sistema, e avaliar equipamentos ¢ procedimentos adotados pela unidade. O estudo de caso

abrange todas as etapas do processo de pos-colheita, com énfase nas operagdes de limpeza, secagem e armazenamento

de graos de milho (Zea mays L.), oriundos da safrinha do Norte do Parana. O procedimento dos testes foi baseado na

determinacdo das caracteristicas iniciais, decorrentes e finais dos produtos e das operagdes de beneficiamento, a fim

de determinar a capacidade de operacao e eficiéncia dos equipamentos. Com base nos resultados obtidos, as principais

observagdes foram a baixa capacidade de operacdo e eficiéncia dos equipamentos, que, aliadas a praticas operacionais

ndo recomendadas, condicionam o processo a perdas por secagem excessiva e por quebra do produto na ordem de 0,52

e 0,80%, respectivamente.

Palavras-chave: capacidade de operagao, eficiéncia do sistema, secagem de graos, umidade, Zea mays L.

FUNCTIONAL AND TECHNICAL ANALYSIS OF A GRAIN
PROCESSING SYSTEM IN WINTER MAIZE

ABSTRACT - The aim of this work was analyze technical and operationally an unit of processing and storage of

agricultural products, aiming to identify problems and causes of quantitative and economic losses in the system,

and evaluate equipment’s and procedures adopted by the unit. The study includes all the post-harvest stages, with

emphasis on cleaning, drying and storage of maize (Zea mays L.) grains from the second crop in northern Parana. The

procedure of the tests was based on the quantification of the initial, intermediate and final characteristics of products

and processing operations in order to determine the operability and efficiency of the equipment. The main observations

were poor operating capacity and efficiency of equipments, which, together with not recommended operating practices,

caused losses by excessive drying 0.52% and breakage 0.80%.
Key words: operating capacity, efficiency of the system, grain drying, moisture, Zea mays L.
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No ano de 2010, o Brasil respondeu por apro-
ximadamente 7% da produ¢@o mundial de milho (Zea
mays L.), caracterizando-se como o quarto maior pro-
dutor mundial deste cereal (AGRIANUAL, 2010).
Segundo dados do Parana (2011), a produgdo nacio-
nal de milho, juntando as safras de verdo e inverno,
foi de 55,4 milhoes de toneladas, semeadas em uma
area de 12,7 milhoes de hectares, propiciando um ren-
dimento médio de 4.367 kg ha'. O estado do Parana
se mantem lider na producao de milho desde a década
de 1970, sendo que, na safra 2010, o mesmo alcangou
producdo de 13,7 milhdes de toneladas, semeadas em
2,3 milhdes de hectares e proporcionando um rendi-
mento médio de 6.032 kg ha’'.

Segundo dados da Conab (2012), a capacida-
de estatica de armazenagem de grios brasileira € de
aproximadamente 142,2 milhdes de toneladas, sendo
que a producdo total de graos ¢ de aproximadamente
163 milhdes de toneladas. A capacidade estatica de
armazenagem de um pais deve ser igual ou superior a
1,2 vez sua produg¢@o agricola anual. Desta forma, se-
ria necessaria uma capacidade estatica de mais de 195
milhGes de toneladas, conferindo ao sistema de ar-
mazenagem e beneficiamento brasileiro uma grande
defasagem, o que implica perdas qualitativa e quanti-
tativa do produto final (FAO, 1998).

As unidades armazenadoras e beneficia-
doras de graos estdo presentes no escoamento da
safra de grdos, uma vez que, durante o processo
de comercializagdo, terd que se contar com as ope-
ragoes de retirada de impurezas e redugdo de sua
umidade para conservar o produto e otimizar o mo-
delo de transporte (Ferrari, 2006). Batalha (1997)
afirma que a cadeia produtiva inicia na agricultura,
na pecuaria e na pesca, ¢ seguida pelas industrias
agroalimentares, pela distribuicdo agricola/alimen-

tar e, por fim, pelo comércio internacional e pelo

consumidor. Em todas estas etapas, ha o setor de
servicos de apoio. E neste setor que se encontram
as unidades armazenadoras.

Na etapa de beneficiamento, os principais in-
convenientes estdo relacionados as injurias mecani-
cas, geralmente agravadas pela secagem. Os danos e/
ou as injurias mecanicas sao causadas por choques e
abrasdes do produto com superficies mais duras, re-
sultando em materiais quebrados, trincados, fragmen-
tados, arranhados ¢ inteiramente danificados (Fessel
et al., 2003; Obando-Flor et al., 2004).

A etapa de secagem objetiva permitir anteci-
par a colheita, a fim de minimizar os efeitos prejudi-
ciais das condic¢oes climaticas adversas, danos meca-
nicos e ataque de fungos e insetos, maximizando o
peso e a qualidade dos graos colhidos (Garcia et al.,
2004). Para isso, este processo visa a retirada parcial
da dgua dos graos através da transferéncia simultanea
de calor do ar para a massa de graos por meio do fluxo
de vapor de agua, dos graos para o ar, sendo um pro-
cesso dinamico, em fungdo da umidade relativa do ar
(Peske & Villela, 2003).

Estudos referentes ao processo de armaze-
-namento de graos sdo limitados no Brasil, sendo
necessaria maior investigagdo de suas particulari-
dades, a fim de evitar perdas quantitativas de graos
e manter a qualidade dos mesmos em toda a cadeia
produtiva (Schuh et al., 2011). A racionalizag@o das
etapas de limpeza e secagem pode garantir o melhor
escoamento do produto dentro da unidade e assegu-
rar a manutengdo da qualidade final. Para tal, existem
consideragdes técnicas, em cada uma dessas etapas,
provenientes de experiéncias praticas e de trabalhos
técnicos e cientificos cuja investigacdo pode resultar
em diferenciais quantitativos, qualitativos e, conse-
quentemente, econdmicos para a unidade, de modo a

merecerem uma analise individual dentro do proces-
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so. Neste estudo, buscou-se obter informagdes quan-
to ao comportamento operacional dos equipamentos
utilizados no beneficiamento de milho. Foram ava-
liados parametros funcionais e comparadas praticas
operacionais, com vistas a racionalizar as atividades
da unidade.

O trabalho foi conduzido na Cooperativa
Agropecuaria e Industrial do Parana, localizada em
Marialva, PR, Brasil, situada a latitude de 23° 29’ Sul,
longitude 51° 47’ Oeste e altitude de 670 m. A unida-
de objeto de estudo possui uma capacidade estatica
de armazenagem de 1.100.000 sacas ou 66.000 tone-
ladas de produto.

Acompanharam-se as etapas de beneficia-
mento do milho safrinha em busca de informacdes
quanto a capacidade de operagdo e a eficiéncia nas
diferentes etapas dos sistemas e equipamentos. Os
procedimentos adotados na avaliagdo operacional
da unidade foram ajustados a condi¢@o de trabalho
de cada etapa e/ou equipamento no processo de pos-
-colheita do milho safrinha.

O acompanhamento da recep¢ao do produ-
to fez-se necessario para garantia da segregacdo do
produto nas moegas, considerando a proximidade dos
graus de umidade de recebimento e da porcentagem
de impurezas e quebrados do produto recebido.

Para avaliagdo do sistema pré-limpeza, rea-
lizaram-se analise do comportamento funcional das
maquinas e determinagdo da capacidade operacional
e eficiéncia. A capacidade de operagdo do sistema foi
caracterizada pela quantidade de produto (t h'') trans-
portado pela fita e submetido a limpeza em cada ope-
racdo. Ja a eficiéncia de limpeza foi determinada por
meio da relagdo entre a porcentagem de impurezas e
materiais estranhos retidos na operagdo das maqui-
nas e a porcentagem de entrada desses elementos no

sistema.

Quanto ao sistema de secagem, a unidade de
beneficiamento e armazenamento ¢ dotada de um se-
cador do tipo cascata e a opera¢do ocorreu em altas
temperaturas, com fluxo misto de distribuicdo de ar,
sem reaproveitamento de caloria. Para o sistema, fo-
ram verificados os procedimentos operacionais pra-
ticados e o funcionamento operacional do secador. A
capacidade de operacao do secador foi obtida pela di-
visdo entre a quantidade de produto submetida a seca-
gem e o tempo de secagem. A quantidade de produto
submetida a secagem foi identificada como a mesma
da operacdo de pré-limpeza, tendo em vista que o se-
cador operou em regime de rodizio. O tempo de seca-
gem foi determinado com crondmetro, considerado o
intervalo entre a partida do sistema de pré-limpeza e
o inicio da descarga do secador.

No sistema de limpeza, realizou-se a deter-
minagdo da porcentagem dos produtos retidos e pa-
dronizados pelas maquinas, as impurezas € 0s que-
brados. A partir desses materiais, foram determinadas
a eficiéncia e a capacidade de operacdo do sistema
e mensuradas a porcentagem de quebra decorrente
do beneficiamento e sua representagdo econdmica. A
eficiéncia desse sistema foi determinada a partir da
relagdo entre a porcentagem de impurezas que entram
nas maquinas e as que sao retidas pelo sistema. Ja o
desempenho da operagdo foi mensurado utilizando-
-se da capacidade da fita e do tempo de operagao do
sistema.

Tendo em vista que a amostragem do traba-
lho, realizada a campo, ndo conta com o fator de ale-
atoriedade, a analise estatistica teve como base testes
nao-parameétricos. Os testes foram realizados de modo
a comprovar a hipdtese de diferenca significativa, em
nivel de 0,05 (95% de confianga), entre as repeti¢des
operacionais de cada sistema para um mesmo produto

e entre as médias operacionais dos produtos. O teste
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H de Kruskal-Wallis, que ¢ empregado para analise
de k (varias) amostras de uma mesma populacao, ou
de populagoes diferentes foi utilizado para verificar a
diferenca entre repetigdes de operagoes.

Quanto a segregacdao do produto nas moe-
gas foi observado que a mesma fica a cargo de uma
logistica operacional estabelecida pelo recebedor
das cargas, tendo em vista que as caracteristicas do
produto sdo ainda desconhecidas. Segundo Kolling
(2006), a segregacao do produto nas unidades de
armazenamento deve estar condicionada a diferen-
ciagdo de umidade e/ou porcentagem de impurezas
do produto, sendo que o uso inadequado das moe-
gas pode interferir na qualidade final dos produtos
agricolas.

Devido ao fato de a classificagdo do pro-
duto ser feita apds o descarregamento do mesmo
nas moegas, inviabiliza-se a segregacdo da mas-
sa de grdos por caracteristicas semelhantes, como
umidade, impureza e presenca de insetos. Assim,
a disposicao de uma série de moegas torna-se irra-
cional, a ndo ser pela diversidade de produtos pas-
siveis de recebimento.

Na melhor condi¢do de trabalho, o sistema
de pré-limpeza alcangou 48 t h'! e reteve 34% das
impurezas (Tabela 1), sendo a capacidade especifi-
cada 60 t h! para as duas maquinas. Esperava-se
que a pré-limpeza reduzisse em pelo menos 50%
as impurezas, deixando a massa de graos total com
um limite de 1% de impurezas e matérias estranhas
(Bragatto & Barrella, 2001). Na média das opera-
¢oOes analisadas, o sistema apresentou capacidade de
operacdo de 47,2 t h'!, com eficiéncia de limpeza de
37,5%.

O produto apresentava alto grau de umidade
no inicio do beneficiamento (média de 20,7%), o que

representa um entrave ao correto desenvolvimento do

processo de pos-colheita, bem como pode represen-
tar um maior teor de impureza dos graos (Alves et
al., 2001). Este alto grau de umidade exige maiores
cuidados, tanto no processo de pré-limpeza, como no
processo de secagem do produto.

O sistema de secagem (Tabela 2) operou com
temperatura média do ar de 65,3 °C, resultando em
temperatura média do produto de 34,8 °C. Segundo
Portella (2001), recomenda-se que a temperatura de
secagem nao exceda 60 °C para altos niveis iniciais
de umidade, podendo chegar gradativamente até 80
°C quando estiver proxima de 14%. Quanto ao pro-
duto, 0 mesmo deve sair do secador com temperatura
entre 6 e 8 °C acima da temperatura ambiente (Villela
& Silva, 1992). O sistema operou dentro do esperado
quanto a temperatura do ar de secagem (65,3 °C) e,
considerando a temperatura média do produto (34,8
°C) e do ambiente, que variaram entre 25 e 33 °C, nao
verificaram-se problemas quanto ao resfriamento.

Em regime de rodizio, o tempo médio de se-
cagem do milho foi de duas horas e trinta e seis mi-
nutos. Considerando a umidade inicial (20,7%) e o
tempo de secagem verificado, infere-se que o sistema
poderia realizar a operagdo em duas horas, sem com-
prometer a qualidade do produto, uma vez que, se-
gundo Franceschini (1997), para o milho, recomenda-
-se a remogao de trés pontos percentuais de umidade
por hora. [sso sem comprometimento da qualidade do
produto.

A capacidade de operacdo do sistema ¢ de-
pendente do tempo de secagem ¢ do regime de traba-
lho, sendo verificado numero maximo de 21,4 t h''.
Para a média, o sistema apresentou capacidade de
operacao de 18,5 t h''. Considerando que o sistema
foi dimensionado para 65 t h'!, ainda que em rodizio,
ele apresenta capacidade de opera¢do bem abaixo da

esperada.
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TABELA 1. Comportamento operacional do sistema de pré-limpeza de milho.

Caracteristicas do produto (%) Impureza  Capacidade de operagado
Amostras ) retida (th)
Umidade Impureza Quebrado (%)
Operagdo 1 20,9 0,44 0,73 0,17 46,8
Operagao 2 20,6 0,38 1,03 0,18 47.4
Operagdo 3 21,2 0,56 1,05 0,19 48,0
Operagdo 4 20,1 0,47 0,93 0,16 46,5
Teste H 0,474 < 17,81

Média Final 20,7 0,48 0,93 0,18 472

Na etapa de limpeza dos graos de milho (Ta-
bela 3), a umidade inicial média foi de 12,8%, sendo
que a mesma difere da umidade de saida do secador,
que foi 13,3%, conforme Tabela 2. Isto se deve ao fato
de o produto ser processado horas depois da secagem,
0 que permite o resfriamento completo da massa e a
diminui¢do da umidade.

A porcentagem de quebrados retida ao final
do processo de limpeza foi de 2,9%. Esta porcen-
tagem € maior que a obtida na entrada do sistema
(2,05%). Isso ocorre, pois o proprio sistema de lim-

peza apresenta-se como causador de danos ao pro-

duto, o que pode ser explicado pelas elevadas umi-
dades iniciais do produto, uma vez que, segundo Al-
ves et al. (2001), verifica-se que a susceptibilidade a
quebra dos graos é maior com o aumento do teor de
umidade de colheita.

Os elevadores de graos, no momento da rea-
lizagdo dos testes, apresentavam problemas mecani-
cos e elétricos, destacando-se o contato de canecas
por motivo da permanéncia do elevador em operacao,
mesmo sem carga, por problemas na chave de acio-
namento, o que pode ter elevado a porcentagem de

injurias nos graos.

TABELA 2. Médias amostrais dos parametros umidade inicial (Ul), temperatura de secagem (TS), tempera-
tura do produto (TP), umidade final (UF), quantidade de ar (QA), tempo de secagem (TeS), consumo de lenha
(CL) e capacidade de operagdo (CP) na operagdo com milho safrinha.

Ul TS TP UF QA TeS CL Cp
Amostra
(%0) O O (%) (m3 h) (h) (m3 h™) (th™)
Operagao 1 20,9 59,8 342 13,4 82871,5 2:30 1,5 18,7
Operagao 2 20,6 68,0 354 13,8 84661,3 2:13 1,5 21,4
Operagao 3 21,2 66,7 34,9 13,2 84803,3 2:50 1,5 17,0
Operagao 4 20,1 66,7 34,8 12,8 85458,7 2:45 1,5 16,9
Teste H 1,54 < 7,81
Meédia Final 20,7 65,3 34,8 13,3 844487 2:36 1,5 18,5
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TABELA 3. Médias dos parametros operacionais umidade (U), impureza (I) e graos quebrados (Q) para

as caracteristicas obtidas no produto; impureza (I), quirela (Qu) e quebrado (Qb) para a matéria retida na

amostragem; e capacidade de operagao.

Caracteristicas do Produto (%) Matéria Retida (%) Capacidade

Amostra de operacao
U I Q I Qu Qb (th)
Operagio 12,5 1,08 2,08 0,28 0,45 2,8 60,3
Operagao 13,1 0,95 2,13 0,29 0,46 2,9 62,5
Operagao 12,6 0,93 2,05 0,31 0,47 3,0 64,6
Operagdo 13,0 0,95 1,95 0,28 0,44 2,9 61,2

Teste H 0,309 < 7,81
Média final 12,8 0,98 2,05 0,29 0,45 2,9 62,2
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