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massa especifica final, kg m

massa especifica final do arroz, kg.ni’

massa especifica final do milho, kg.m'3

massa especifica final da soja, kg.m™

massa especifica inicial, kg.rn'3

massa especifica inicial do arroz, kg.m>

massa especifica inicial do milho, kg.m’ 3

massa especifica inicial da soja, kg.ni’

massa especifica de referéncia, kg.ni’

massa do produto limpo e seco, t
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M, = massado produto limpo e seco apds armazenagem, t

M, = massa do produto limpo e timido, t

M., = massa do produto sujo e umido, t

n = horizonte de planejamento, anos

N = numero de silos admissiveis, adimensional

NS = numero de silos, adimensional

P = distancia entre moega ¢ silo, m

P, = custo variavel de producao, R$.sc’

P, = preco do produto no final do armazenamento, R$.sc”
P. = comprimento da corda, m

PMV = pesomédio do veiculo, t

PR = periodo de recebimento, dias

or = quebra técnica, % a.m.

R = raio central do sistema, m

RBT = renda bruta total da pos-colheita, R$.ano™

RLOp = renda liquida operacional, R$.ano™

RLT = renda liquida total, R$.ano™

T = raio central da moega, m

R, = receita nominal, R$.ano™

RRC = relagdo receita-custo, adimensional

SPP4 = sistemas pré-processadores e armazenadores de graos
S, = saldo financeiro no ano n, R$

T = espaco livre vertical entre a rosca e o topo do silo, m
T4 = tempo de armazenamento, meses

T, = tarifa de consumo, R$.kWh'

D = tempo de descarga do veiculo, min

T,, = tarifadedemanda, R$.XWh'

17 = teor de impurezas, %

TIR = taxa interna de retorno, % a.a

TRCI = tempo de retomo do capital investido, anos

T, = taxa anual de juros, decimal

Xix



taxa mensal de juros, decimal

largura de descarga, m

umidade dos grdos apods a secagem, % bu
umidade dos grios na recep¢ao, % bu
valor final do capital, R$

valor inicial do capital, R$

valor presente, R$



RESUMO

REZENDE, Ricardo Caetano, D.S., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2001. Projeto e avaliacio econdomica de unidades pré-processadoras e
armazenadoras de graos. Orientador: Juarez de Sousa e Silva. Conselheiros:
Daniel Margal de Queiroz e Heleno do Nascimento Santos.

Desenvolverse  uma metodologia voltada para projeto e avaliagdo
econdmica de sistemas pré-processadores e armmzenadores de grdos (SPPA), na
fazenda, com os seguintes objetivos: (a) identificacdio de novos critérios de
projeto;  (b)  individualizagho  dos  sistemas de  pré-processamento e
armazenamento, (¢) implementacdo de layouts centralizados e circulares, (d)
implementacdo de banco de dados para selecdo automdtica de maquinas e
equipamentos; (e) agregacdo da renda entre custo de produgdo e prego de venda;
(f) avaliagdo econdmica e a tomada de decisdo sobre diferentes alternativas de
projetos de investimento; e (g) estruturagdo de sub-rotinas na forma de softwares
individuais e interdependentes. Como resultados, obteve-se um software que
integra 17 aplicativos, utilizando-se o software Quattro Pro’ for Windows",
versdo 6.0, para a programacdo de todas sub-rotinas. Cerca de 12.000 tipos
distintos de projetos podem ser elaborados, para diferentes graus de automagdo e

tipos de expansdo. Dezenas de novos critérios para projeto foram implementados,



possibilitando  grande flexibilidade ao sistema. O banco de dados, que ¢
automaticamente acessado para a selegdo das maquinas e equipamentos, foi
individualmente  estruturado. Quanto a andlise economica, 5  diferentes
alternativas de projetos de investimentos sdo apresentadas, de acordo com o
custo de producdo e o tempo de armazenamento desejado, sendo a tomada de
decisdo realizada pela andlise incremental dos fluxos de caixa (projetos
mutuamente excludentes). O software possibilita ainda que sistemas implantados
possam ser avaliados quanto aos fundamentos técnicos € econdmicos, atuando
como padrio comparativo para reestruturacoes. Modulos independentes para
seledo de balangas rodoviarias, custo de producdo, simulacdo de secagem em
baixas temperaturas e quantificacdo das propriedades do ar foram desenvolvidos,
bem como a geragdo de nowas equagOes para capacidades de equipamentos,
fatores de corregdo, custos, entre outras. Como conclusdes principais, pode-se
afrmar que a metodologia desenvolvida permite um dimensionamento técnico
criterioso e otimizado para SPPA, apresentando resultados reais e objetivos; a
melhor tomada de decisio entre diferentes alternativas ¢ apresentada segundo
critérios econdmicos; € quando tecnicamente projetada, adequadamente avaliada
e bem manejada, a alocacdo de recursos em uma unidade pré-processadora e

armazenadora de graos na fazenda constitui um investimento rentavel.
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ABSTRACT

REZENDE, Ricardo Caetano, D.S., Universidade Federal de Vigosa, June 2001.
Design and economical evaluation of grain pre-processing and storage
facilities. Adviser: Juarez de Sousa e Silva. Committee members: Daniel
Margal de Queiroz and Heleno do Nascimento Santos.

A methodology was developed conceming to the project and economical
evaluation of the pre-processing and storage systems for grains (SPPA), in farm
aiming at: (s) identification of new project criteria; (b) individualization of the
pre-processing and  storage  systems; (c) implementation of circular and
centralized layouts; (d) database implementation for automatic selection of
machines and equipments; (e) income aggregation between the cost of
production and selling price; (f) economical evaluation and the decision making
to different altermatives of investment projects; and (g) structuration of sub-
routines under form of individual and interdependent softwares. As a result, an
software integrating 17 applications was obtained by using the software Quattro
Pro ® for Windows, version 6.0 for programming all sub-routines. About 12.000
different types of projects might be elaborated for different automation grades
and expansion types. Dozens new project criteria were implemented, so tuming

possible a large flexibility to the system. The database that is automatically
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accessed for selection of the machines and equipments was individually
structured. In relation to the economical analysis, 5 different altematives for
investment projects are presented according to the cost of production and the
desired storage time, while the decision making was accomplished by the
incremental analysis of the cash flows (mutually excluding projects). The
developed software also turns possible to the implanted systems to be appraised
in relation to the technical and economical bases, while acting as comparative
pattern for restructurations. Independent modules for selection of load balance,
cost of production, drying simulation at low temperatures and quantification of
the air properties were developed, as well as the generation of new equations for
equipment  capacities, correction factors, costs, among others. As main
conclusions, it may be mentioned that the developed methodology allows for a
judicious technical dimensioning optimized for SPPA and presenting real and
objective results, where as the best decision making among different alternatives
is presented according to economical criteria. When technically projected,
appropriately evaluated and well managed, the resource allocations in a grain

pre-processing and storage unit in constitutes a profitable investment.
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1. INTRODUCAO

O ammazenamento em fazendas constitui pratica de suma importancia,
tanto para complementar a estrutura armazenadora urbana quanto para minimizar
as perdas a que estdo sujeitos os produtos colhidos. Sabe-se, no Brasil, que essas
perdas chegam a 30% ou mais, ocasionadas pelo ataque de pragas, uso de
instalagdes inadequadas e falta de conhecimentos técnicos.

O atual sistema de escoamento da safra brasileira prejudica o sistema de
armazenagem, em razdo da estrutura precaria dos sistemas de transporte
rodoviario, ferroviario e hidrovidrio. [Esta situagdo onera, principalmente, o
produtor que comercializa seu produto, na maioria das vezes, a pregos inferiores
ao de custo de producdo.

No Brasil, gracas a acentuada estacionalidade de precos durante o ano
agricola, a caréncia de infra-estrutura e servicos de comercializagdo, aos riscos a
que estdo sujeitos os produtores € a preméncia dos compromissos financeiros
assumidos, os produtores se véem obrigados a vender sua producdo ao
intermedidrio ou a indistria, na fase da colheita. Em conseqiiéncia, obtém pregos
mais baixos e maior consumo durante a safra, levando a escassez nos meses de
entressafra. Este comportamento de mercado proporciona incrementos de precos
para os consumidores durante a entressafra, em comparagdo aos praticados na

safra (CYPRIANO, 1988).



Analisando este comportamento, ¢ possivel evidenciar a lucratividade
potencial da atividade de retengdo da producdo durante a safra e a venda durante
a entressafra.

As propriedades agricolas brasileiras apresentam  inimeras  diferencas
entre si tanto em relagdo aos aspectos tecnoldgicos, drea, producdo,
produtividade e diversidade de produtos quanto em quantidade ou fragdo da
producdo que ¢ retida na fazenda. Dai a necessidade de estudos especificos, antes
de definir o tipo de unidade armazenadora mais adequada.

Uma unidade armazenadora, tecnicamente projetada e convenientemente
localizada, constitui uma das alternativas para aumentar o retorno econdmico dos
sistemas produtivos de graos.

A simulagdo matematica ¢ um importante instrumento de andlise de
sistemas, por representar um processo fisico com maior rapidez e menor custo
que a experimentacdo do mesmo. Sendo o computador o elemento fundamental
para a resolucdo das equagdes de simulagdo, o uso de um software “especialista”
poderd permitir o plangjamento do sistema de  pré-processamento e
armazenamento de grios, através da programagdo eficiente da produgio,
finalidade e ¢época de colheita do produto, capacidades estatica e dinamica e
otimizagdo economica do sistema fomecendo o custo ¢ a viabilidade desse
sistema.

REZENDE  (1997)  desenvolveu = uma  metodologia  voltada  ao
dimensionamento de sistemas de pré-processamento € armazenamento de graos,
a sclecdo de maquinas e equipamentos e a andlise econdmica dos sistemas
dimensionados. O milho foi tomado como produto-padrdo para desenvolver os
subsistemas  citados, considerando layout de unidades pré-processadoras e
armazenadoras com capacidade de recebimento entre 500 e 6.000 t do produto
umido e sujo.

Como produto final, obteve-se um modelo computacional em que a
programacdo de todas as sub-rotinas utilizadas foi realizada no software Quattro

®

Pro® para Windows®, versio 6.0, por meio de “macros” (Figura 1). O modelo

inchui um banco de dados que, apés o dimensionamento da unidade, ¢



automaticamente acessado para selecdo de maquinas e equipamentos necessarios

a0 fluxograma. Também foi desenvolvidko um modulo complementar e

independente para a determinagdo das propriedades do ar ambiente e do de

secagem. Gerouse equacOes para estimar rendimento, custo, cadéncia, altura e

comprimento, dentre outras.
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do Ar Ambiente e do Ar de Secagem
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Figura 1 - Tela inicial do programa e seus 4 modulos.

De acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que:

o modelo computacional simulou, com logica, o dimensionamento
e a andlise econdmica, apresentando resultados reais e objetivos;

o fluxograma considerado demonstrou que, apds varias simulagOes
e avaliagbes de rentabilidade, tornou-se economicamente viavel
para dimensionamento superior a capacidade igual a 1.000 t (Figura
2);e

a alocacdo de recursos em uma unidade pré-processadora de graos
na fazenda, quando tecnicamente projetada, avaliada e manejada
adequadamente, constitui investimento de alta rentabilidade para o
agricultor e, ou, empresa agricola, apesar do elevado custo de

implantagao.
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Figura 2 - Relagdo entre capacidade de recepgdo, investimento fixo, taxa interna
de retorno e tempo de retorno do capital investido.

Entretanto, verificou-se a necessidade de aprimoramento no modelo como:

» dimensionamentos realizados para fluxogramas centralizados em linha
impossibilitando modificacdo ou expansao;

» informagdes sobre maquinas e equipamentos produzidos no mercado
nacional eram incompletas, tanto em relagdo as caracteristicas técnicas
como, e principalmente, ao custo de aquisicdo. Dados inexistentes
eram estimados por equacdes que fornecem aproximagdo plausivel
para que os resultados sejam consistentes, podendo, em alguns casos,
apresentar desvios em relagdo ao valor real;

» o0 banco de dados com estas informagdes ndo admitia alteragdes ou
modificagdes. Por exemplo, o custo dos equipamentos considerados
tinha como base a época de julho/96 e necessitam ser atualizados, mas
o modelo atual ndo permite correcoes;

= considerou-se como renda do pré-processamento € armazenagem O
diferencial entre o preco de entressafra e o preco de safra capitalizado
at¢ o periodo da venda do produto. Este procedimento, embora

identificasse criteriosamente o retorno bruto em valor real atribuido a

XXviii



implantagdo do sistema na fazenda, ndo agregavam a renda (positiva
ou negativa) entre o custo de producdo e preco de venda,
impossibilitando comparagdes entre alternativas de investimentos; e

verificou-se que o modelo apresentava grande potencial pratico, tanto
para a realizacdo de avaliagdes especificas como para a implementagdo
de projetos de expansio e de racionalizagdo em unidades pré-

processadoras de graos ja implantadas.

Devido a necessidade de dimensionar, planejar, otimizar, racionalizar e de

obter sistemas energeticamente mais eficientes, este trabalho tem por objetivo

basico

transformar o modelo computacional desenvolvido por REZENDE

(1997), alterando a estrutura existente nos seguintes pontos:

identificar novos critérios de projeto, acompanhando atividades em
unidades pré-processadoras e armazenadoras de graos;

ndividualizar o sistema de pré-processamento €  armazenamento,
aumentando a flexibilidade para a elaboracao e avaliagdo de projetos;

desenvolver e implementar um banco de fluxogramas para layouts
centralizados e circulares, atentando para alternativas de expansio e
niveis de automagao, utilizando arroz, milho e soja como exemplos;

ampliar banco de dados para selegdo automatica de maquinas e
equipamentos, baseado no fabricante, implementando opgdes de busca,
inclusdo, exclusdo, modificacgdo e atualizacgdo de  informagoes
necessaria aos diferentes subsistemas;

agregar a renda entre custo de produgdo e prego de venda,
possibilitando comparagdes entre alternativas de investimentos;

elaborar metodologia que contemple a avaliagdo economica e¢ a tomada
de decisdo sobre trés altermativas de projetos de investimento, no
minimo, assumindo como referéncia a auséncia de investimento;

reestruturar  todas as sub-rotinas na forma de softwares individuais e

interdependentes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Armazenamento de griaos no Brasil

O Brasil tem capacidade para armazenar aproximadamente 90 milhdes de
toneladas de grios, valor 5% menor que a produgdo brasileira de grios. A
Companhia Nacional de Abastecimento estima, para a safra 20002001, 94,3
milhdes de toneladas (Tabelas 1 e 2).

Entretanto, dos armazéns existentes, quase a metade ¢ do tipo
convencional e, destes, aproximadamente 70% encontram-se abaixo do padrao
técnico exigido para a conservacdo de produtos agricolas (SILVA, 2000).

A estrutura brasileira de armazenagem de graos apresenta-se distribuida da
seguinte forma: 5% nas propriedades agricolas, 88% em wunidades coletoras
(cooperativas, armazéns, indistrias, armazéns gerais € comércios), 2% em
unidades intermediarias  (terminais intermodais) e 5% em unidades terminais
(portos, industrias € comércios).

Segundo SILVA (1995), a armazenagem nos paises desenvolvidos iniciou
na fazenda e evoluiu para sistemas coletores, intermediarios e terminais. No
Brasil ocorreu o contrario, pois a estrutura de armazenagem evoluiu dos sistemas
terminais e intermediarios para os coletores, geralmente representados pelas
cooperativas, resultando em atividade tipicamente urbana.

Tabela 1 — Estimativa de producgao de graos: safras 1998/99, 1999/00 e 2000/01



CULTURA SAFRA VARIACAO, %
98/99 (a) 99/00 (b) 00/01 (c) (c/a) (c/b)
Carogo de Algodao 923,8 1.187,4 1.424,1 54,2 19,9
Amendoim Total 1724 171,6 196,0 13,7 14,2
Amendoim 12 Safra 138,2 146,5 167,7 21,3 14,5
Amendoim 2 Safra 34,2 25,1 28,3 -17,3 12,7
Arroz 11.582,2 11.423,1 10.905,5 -5,8 4,5
Aveia 286,9 194,1 194,1 -32,3 0,0
Centeio 8,0 6,8 6,8 -15,0 0,0
Cevada 314,8 319,3 319,3 1.4 0,0
Feijao Total 2.895,7 3.098,0 2.909,6 0,5 -6,1
Feijdo 12 Safra 1.246,9 1.412,4 1.162,5 -6,8 -17,7
Feijdo 2¢ Safra 1.354,0 1.455,5 1.517,1 12,0 4,2
Feijao 32 Safra 2948 230,1 230,0 -22,0 0,0
Girassol 49,0 97,4 97,4 98,8 0,0
Mamona 31,1 107,4 99,9 221,2 -7,0
Milho Total 32.393,4 31.640,5 38.492.,8 18,8 21,7
Milho 12 Safra 26.742,0 27.715,3 34.567,6 29,3 24,7
Milho 22 Safra 5.651,4 3.925,2 3.925,2 -30,5 0,0
Soja 30.765,0 32.344,6 35.972,3 16,9 11,2
Sorgo 612,8 781,4 877,1 43,1 12,2
Trigo 2.402,8 1.658,4 2.764,3 15,0 66,7
BRASIL 82.437,9 83.030,0 94.259,2 14,3 13,5

Fonte: CONAB, 2001

Tabela 2 — Variaco da capacidade estatica cadastrada e credenciada no Brasil

Unidades Armazenadoras
Ano Cadastradas Credenciadas
N°de U.A. Cap. estatica, t N°de U.A. Cap. estatica, t

1992 10324 68.711.507 6.705 50.394.272
1993 11.711 71.547.891 3.102 24.626.998
1994 14.054 90.445.585 5401 37.014.859
1995 15.200 88.989.066 7.833 53.041.994
1996 15.186 89.011.456 6.982 48.440.400
1997 15.206 89.715.510 6.793 47316992
1998 15.199 90.247.390 6.727 47.593.872

Fonte: CONAB, 2000



Para ilustrar esta situacdo, e apesar dos esfor¢os realizados, o sistema
brasileiro de abastecimento demonstra fragilidade e inadequacdo (Figura 3). Nos
Estados Unidos da América do Norte, 50% da capacidade total de armazenagem
estd localizada na fazenda e outros 30% em unidades coletoras; na Argentina,
estes indices correspondem a 35% e 25%, respectivamente (MARA, 1993).

Apesar da expressiva producdo de grdos, a rede armazenadora brasileira ¢
extremamente deficiente tanto em relagio a sua distribuigdo espacial quanto a
modalidade de manuseio da produgao agricola.

O crescimento da producdo brasileira de gridos nos ultimos anos ¢ um
indicador da necessidade de formular e efetivar uma politica de armazenagem
que proporcione ao setor condicoes de crescimento e modernizagdo compativeis

as alcancadas pela economia agricola nacional (SILVA, 2000).

Brasil EUA Argentina
Terminal (5%) Fazenda
Intermedidria Faze”d(as%) Terminal (10%) (50%) Outras (109%) 2
(2% e, Irtermediaria i ;
i o 10 2 Terminal (10%) Fazenda
[35%)
: Intermedizria
Coletora [20%]
[30%:)
Coletora (38%) Coletara (299%)

Figura 3 — Percentual da capacidade instalada de armazenagem a granel no
Brasil, nos Estados Unidos da América do Norte e Argentina.

Assim, existe a necessidade de ampliar de modo considerdvel o niimero de
unidades armazenadoras que atendam os padrdes técnicos de armazenagem.
Além disso, ¢ preciso modemizar, recuperar ou construir novas unidades
armazenadoras nas regides carentes. Como a politica do governo visa manter
apenas uma rede para a armazenagem estratégica, a ampliacgdo da rede brasileira

de armazenagem fica a cargo da iniciativa privada (SILVA, 2000).
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2.2.  Principios de projetos

A construgdo de uma unidade pré-processadora e armazenadora de graos
na fazenda provavelmente sera um dos mais altos investimentos que o
empresario rural devera fazer. Por este motivo, torna-se muito importante que o
sistema seja completa e rigorosamente planejado. O mau dimensionamento ou a
locagdo indevida dos silos e demais equipamentos pode necessitar de altos
recursos em sua remodelagem ou modificagdo quando a instalagio necessita ser
expandida ou quando equipamentos adicionais sdo desejados (LOEWER et al.,
1994).

Embora existam muitas recomendagoes que devem ser seguidas quando
projetamos uma instalacdo de pré-processamento € armazenamento de graos,
existem dois principios que devem ser aplicados se a instalagdio ¢ para ser

utilizada de forma eficiente, conveniente e otimizada. Estes principios sao:

* 1° - Principio circuito fechado: possibilita a saida ou retorno do
produto em um ponto especifico do sistema. Admite descarregar ou
receber grdos em um mesmo local. Isto permite movimentar grdos de
um silo para outro ou retomad-lo para o mesmo silo, se desejado.
Qualquer silo que ndo possa ser descarregado ou carregado facilmente

ndo deve ser incluido na instalagdo (LOEWER et al., 1994).

e 2° - Principio de expansdo. o sistema devera ter o potencial de
expansdo facilitado ao dobro da capacidade original de instalacdo, sem
violar o 1° principio. Admite uma area adicional para a armazenagem
de forma a necessitar de um minimo de equipamentos de transporte.
Deve ser observado que a melhor locacdo de um silo na instalagdo
inicial deve permitir caminhos de expansdo para novos silos serem
acrescentados. Este principio admite instalagdes armazenadoras de
grdos que crescem com a atividade da propriedade (LOEWER et al,
1994).
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2.3.  Selecio do local da instalacio

Segundo VALLE (1975), a andlise dos fatores que permitem definir a
melhor localizagdo para uma indistria tem levado os estudiosos do assunto a
formulacdo de teorias capazes de quantificar as diversas influéncias do espago
geografico sobre as atividades economicas.

Conforme HOLLANDA (1983), a localizacdo otima de uma induastria €
aquela que assegura maior diferenga entre custos e beneficios, privados ou
sociais, ou a que permite maior taxa de rentabilidade. Esse conceito de méaxima
rentabilidade também deve ser considerado no setor de armazenamento, como,
por exemplo, na localizagdo econdmica de unidades pré-processadoras e
armazenadoras de graos.

WEBER (1962), estabeleceu a localizagdio mais adequada para as
indistrias com base em trés fatores gerais, a saber: custo de transporte, mao-de-
obra ¢ forcas de aglomeracdo (forgas que induzem a industria a concentrar-se
numa zona limitada). Afirmou, ainda, que, com relagdo ao custo de transporte, se
os materiais perdem peso durante o processo de elaboragdo ou transformagdo em
produtos, os centros de produgdo ttm de estar no lugar de origem da matéria-
prima e, se o produto aumenta de peso durante a conversdo, os centros de
producao tém de estar proximos do mercado consumidor.

Para ISARD (1956), na maior parte dos casos, a localizacgdo de uma
industria depende, basicamente, dos custos de transporte de matéria-prima e dos
produtos acabados, assim como dos custos de producdo. Em se tratando de
unidades pré-processadoras e armazenadoras de grdos, a localizacdo sera
influenciada pelos custos de transporte e distribuigdio da produgdo, sendo os
custos de produgdo substituidos pelo custo da permanéncia dos produtos nos
armazens, ou seja, o custo da armazenagem.

O problema da localizagdo resume-se, freqiientemente, em saber se a
industria (no caso os armazéns) deve estar localizada em posigdo mais proxima

do mercado consumidor ou deve estar proxima das areas de produgao.
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CRUZ (1990), estudou a determinacdo da localizagdo eficiente e as
dimensdes oOtimas das unidades armazenadoras para instalagio no Estado de
Minas gerais, visando minimizacdo conjunta de custos de transporte e instalacdo
de novas unidades. Concluiu que a solugdo mais econdmica, quando se busca a
minimizagdo de custos totais conjuntos de transporte e investimento, estd na
instalagdo de maior numero de unidades com menor capacidade estatica, em
virtude da ndo-ocorréncia de economias de escala no transporte da produgao.

OLIVEIRA (1987), utilizou-se de um algoritmo de programagdo linear
inteira mista para determinar a localizagdo a as dimensdes Otimas de unidades
armazenadoras comunitarias, por meio da minimizagdo de custos conjuntos de
transporte € armazenagem.

Outros fatores de relevancia sao (LOEWER et al., 1994):

a) drea preferencialmente plana, com drenagem adequada;

b) disponibilidade de 4gua, combustivel, eletricidade e estrada todo o ano;

c) capacidade para manobrar e estacionar caminhdes e carretas proXimos

aos pontos de carga/descarga e de transporte;

d) disposicdo relativa das residéncias (devido ao ruido, p6 e seguranca); e

e) seguranca fisica dos graos armazenados.

2.3.1. Sistema de Coordenadas

O local deve ser dividido em quadrantes com a finalidade de locagdo e
planificacdo dos componentes do sistema. Basicamente, fazse uma rede no local
com um ponto central (ou origem) servindo como uma referéncia para todos os
componentes do sistema. Em geral, o ponto central pode ser situado proximo do
ponto onde o produto sera recebido (descarregado). Tracamrse duas
perpendiculares sobre este ponto onde, de acordo com a referéncia, a linha
horizontal ¢ denominada eixo X’ e a linha vertical eixo ‘y’ (Figura 4, LOEWER
et al., 1994).

Uma terceira dimensdo poderd ser adotada, referida como eixo ‘z’, sendo

esta nova coordenada perpendicular a ambos os eixos X’ e ‘y’. Valores positivos



de ‘7z’ encontram-se acima e perpendicular ao nivel do terreno, enquanto valores
negativos de ‘z’ referemrse a pontos situados abaixo do ponto central. Se ‘z” = 0,
seu plano coincide como o plano do ponto central. Esta dimensio ¢ usada para
referenciar pontos que estdo elevados no terreno como, por exemplo, o ponto de
carga de grdos de um silo. Este sistema de coordenada ¢ conhecido como
Coordenadas Cartesianas. Se apenas valores de ‘x” e ‘y’ sdo usados, o sistema ¢

muitas vezes chamado de Coordenadas Retangulares (LOEWER et al., 1994).

Y

(=%, +y] [+ +y)

(=X -y} {+x -y)

‘Y ponto central da instalagao

Figura 4 — Sistema de coordenadas usado na locagao da instalago.

2.4. Sistemas de layouts

Existem dois esquemas basicos comumente usados em projetos de
instalagdes armazenadoras de graos: sistemas centralizados e sistemas circulares,

ambos com suas vantagens e desvantagens.

2.4.1. Layouts centralizados

Layouts centralizados (Figura 5), ou em linha, sdo muito populares por
apresentarem as seguintes vantagens (LOEWER et al., 1994):
a) flexibilidade: a instalagio ¢ facilmente adaptada para comportar

qualquer niimero de silos e métodos de secagem;
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b) capacidade de expansdo: silos de diferentes tamanhos podem ser
facilmente acrescentados ao sistema. Uma expansdo ordenada
pode ocorrer com duplicagdio minima dos equipamentos de
transporte ja existentes; e

c) baixa necessidade de manutengdo e de operadores, devido a
elevada mecanizagdo do sistema e facilidade de transporte de
grdos que podem ser retornados ou descarregados em um ponto
qualquer.

Entretanto, possui as seguintes desvantagens:
a) ¢ o sistema que requer maior habilidade em sua construcao; e

b) elevado investimento inicial pode ser necessirio para 0s

equipamentos de transporte.

Figura 5 — Instalagdo centralizada, sugerindo a via de acesso em torno da area de
secagem. Fonte: MCKENZIE, 1976
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2.4.2. Layouts circulares

Uma configuragio pouco comum no Brasil, mas popular nos EUA, para
uma instalagdo de armazenagem de graos ¢ o layout circular (Figura 6).

Apresenta grande eficiéncia com o uso de transportadores portateis.

Entretanto, como desvantagens (LOEWER et al., 1994):

a) a expansdo da instalagio ¢ mais dificil do que o layout centralizado,
necessitando que todos os silos dentro do circulo sejam do mesmo
tamanho para melhor eficiéncia;

b) a expansio do circulo inicial pode requerer dois estagios de roscas
transportadoras;

c) a entrada de wveiculos deve ter um retorno dentro da 4rea de
recebimento para descarga; e

d) se um elevador de cacambas for utilizado, isto geralmente trard uma
maior dificuldade se comparado com o layout centralizado.

Neste sentido, € essencial que o projeto inicial considere estes fatores se o

sistema ¢€ para funcionar eficientemente.

Em layouts circulares, ¢ extremamente importante que as especificacoes
béasicas sejam prévia e cuidadosamente determinadas para que a construgdo
obtenha uma Otima eficiéncia. As prioridades atribuidas aos critérios do projeto,
tais como, capacidade do sistema (presente e futura), é4rea do terreno ou
distribuicdo dos transportadores considerados (rosca ou elevador de cagambas)
deverdo ser definidas pelo projetista, j4 que estes fatores interagem entre si. Por
exemplo, a poténcia requerida para a rosca diminui desproporcionalmente com a
diminuicdo de sua altura de elevagdo, considerando constantes os outros fatores.
Além disso, o comprimento da rosca necessdrio para alcancar o alto de um silo
pode ser influenciado pela altura da cobertura do mesmo como também pela sua
altura total. Desta forma, ¢ insuficiente basear o projeto apenas sobre a area
minima necessaria para a alocac@o dos silos (LOEWER et al., 1994).

Sao recomendados os seguintes critérios para o projeto de um eficiente

sistema circular:

XXXVill



1) todos os silos deverdo ter o mesmo tamanho;

2) todos os silos poderdo ser enchidos por um transportador
portatil, estendido diretamente da moega central;

3) a rosca de descarga de cada silo devera ser direcionada para
um ponto que possa alimentar diretamente um segundo transportador

portatil, retornando os graos para a area central de recebimento.

Figura 6 — Tipica configuragdo circular para armazenamento de graos.

Este Ultimo critério permite que os graos que sdo descarregados na moega
possam ser colocados diretamente em veiculos ou em outros silos
armazenadores.

Roscas que descarregam silos geralmente s3o projetadas para alcangar
diretamente o ponto de recebimento central (Figura 7), ou podem ser colocadas
de forma que dois silos sejam descarregados, alimentando uma rosca de
recebimento portatil a0 mesmo tempo. A taxa de descarga ou a reducdo no tempo
de recebimento deve ser modificada quando ha dupla descarga simultanea
(LOEWER etal., 1994).

Devido a importancia destas consideragdes, os seguintes itens devem ser

especificados antes de se projetar o espaco requerido para o layout circular:



1. Capacidade presente ou futura, determinada pelo nimero
maximo de silos de um dado didmetro que podem ser construidos no
circulo;

2. Altura da cobertura e sua inclinacao;

3. Geometria dos transportadores como comprimentos, espacos
livres e angulos; e

4. Largura da érea de recebimento para a entrada de veiculos.

Todos os fatores acima influenciam o raio central da instalagdo. Este raio

central ¢ definido como a distdncia entre os centros da moega e dos silos € ¢ uma
dimensdo bésica em um layout circular. E essencial que o projetista especifique

sob qual geometria de rosca estabelecera o raio central e vice-versa.

_ Transportador
~ de carga portatil

Figura 7 — Configuragao de descarga para um layout circular.

2.5. Modelos computacionais

A partir da década de 60, varios modelos computacionais foram
desenvolvidos para a é4rea de pré-processamento de grdos. Nos Estados Unidos,
especialistas da University of Kentucky, University of Arkansas, University of
Nebraska e Purdue University trabalharam diretamente com  agricultures,
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extensionistas e  representantes  industriais no sentidlo de determinar as
necessidades existentes em termos de sistemas de secagem e armazenagem de
grdos. Muitos planos e modelos, oriundos dessa pesquisa, passaram a constitur
diretrizes basicas para programas de computador. Mais recentemente, estes
modelos vém utilizando planilhas eletronicas (REZENDE, 1997).

A seguir, ¢ apresentada ligeira abordagem sobre os propostos modelos

computacionais citados na literatura.

BNDZN - (pronuncia-se "Bin Design") ¢ um modelo computacional
estatico que utiliza um sistema de coordenadas X, Y, Z para locagdo de diversos
componentes em uma unidade pré-processadora e armazenadora de graos com
layout centralizado. O programa solicita centenas de dados de entrada que podem
ser enquadrados em duas categorias: a primeira refere-se as informagdes fisicas
como tamanhos, capacidades, locacdes, etc.; a segunda refere-se as informagdes
econdmicas, isto ¢ o valor dos equipamentos especificados no projeto.
Determina as dimensdes do projeto, a quantidade de material e as estimativas de
custos fixos e anuais para instalagdes centralizadas de armazenamento de grios.
Duas versdes de BNDZN estdo disponiveis, diferindo-se apenas quanto a forma
de entrada dos dados. A versio “longa” (BNDZNL) admite essencialmente a
entrada de todos os parametros interativamente. Uma séric de dados armazenados
pode ser selecionada para facilitar o processo. A versio “curta” (BNDZNS)
admite que apenas alguns pardmetros essenciais tenham entrada interativa. Esta
programado em FORTRAN (LOEWER et al., 1976).

CIRCLE - objetiva determinar o layout de um arranjamento circular de
silos armazenadores. Dados de entrada incluem a capacidade armazenadora, o
numero de silos e outras especificagdes concementes a parametros de projeto de
silos e roscas. Informagdes economicas ndo sdo fornecidas. Originalmente foi um
modelo concebido em planilha eletronica e posteriormente convertido para a

linguagem Fortran (LOEWER et al., 1986).

xli



FLATSTOR - fomece informagdes geométricas para um sistema de
armazenagem convencional. Dados de entrada incluem dimensdes externas e o
angulo de repouso dos grdos. Como resultados, inclui volumes e configuragdes
da érea para a pilha de sacos de grdos, colocada sobre um estrado limitado com
dimensoes especificadas, e ainda informagdes sobre o custo de aquisicdo para um
sistema de armazenamento em graneleiro. Originalmente foi um  modelo
concebido em planilha eletronica e posteriormente convertido para a linguagem

Fortran (LOEWER et al., 1989).

FANSIZE — (Fan Size; tamanho do ventilador) tem o objetivo de formecer
uma estimativa da poténcia requerida pelo ventilador em duas situagdes: a) o
usuario especifica a quantidade de ar (em pé3) para ser distribuida por bushel de
grdos e também o didmetro do silo, sua altura minima, maxima e o incremento
que deve ser considerado. Calcula-se a poténcia requerida do ventilador para
cada incremento na altura do silo; e b) o usudrio especifica o didmetro do silo e a
altura da massa de grdos em seu interior, formecendo ainda a quantidade minima,
maxima e o incremento de ar (em pé’) que deve ser distribuida por bushel de
grdos. Calcula-se a poténcia requerida do ventilador para cada incremento no
fluxo de ar. Nas duas situagdes, considera-se uma estimativa da eficiéncia do
ventilador em torno de 50%. Ressalta-se que o modelo fomece uma estimativa da
poténcia requerida para o ventilador e que ventiladores em diferentes projetos,
apresentam quantidades de ar distribuido também diferentes, ainda que tenham a
mesma poténcia (THOMPSON, 1975).

FANMATCH - (Fan Match; ventilador em série) determina a
performance de um ventilador (de fluxo axial ou centrifugo) instalado em um silo
com dimensdes conhecidas, contendo um especificado tipo de grdo. Como dados
de entrada, o programa requer a curva de operacdo do ventilador para que este
fomeca um fluxo de ar (em pé’/min) com pressio estitica regular com o aumento
de pontos. Um minimo de 3 e um maximo de 19 pontos podem ser

contemplados. E um programa de grande auxilio na avaliagio da performance do
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ventilador em sistemas de secagem e de aeragdo em silos, comparando ainda
diferentes tipos de ventiladores. O efeito de se utilizar ventiladores semelhantes
em séric pode ser estimado pela entrada do fluxo de ar de um ventilador simples
e multiplicando-se sua pressdo estatica associada pelo numero de ventiladores a
ser usados. Similarmente, o efeito da utilizagdo de mais de um ventilador
semelhantes conectados a camara plenum do silo (em paralelo) pode ser avaliado
pela multiplicagdo do fluxo de ar de um ventilador simples pelo nimero de

ventiladores, se mantiverem a pressao estatica (THOMPSON, 1975).

CROSSFLOW - (fluxo cruzado) estima o tempo, o custo € a energia
necessaria para a secagem de milho ou de sorgo. O usudrio deve fornecer o tipo
de grdo, a temperatura do ar de secagem, o custo do combustivel, a umidade
inicial e final dos grios e a capacidade de distribuicdio do ar pelo ventilador.
Assume-se que o ar de secagem movimentase perpendicularmente ao fluxo de
grdos, dai o termo fluxo cruzado. Este sistema de secagem ¢é tipico da maioria
dos secadores portateis de altas temperaturas ¢ da secagem nos silos em batelada.

Utiliza a linguagem Fortran (THOMPSON et al., 1968).

NATAIR — (natural air; ar matural) simula o tempo para secar o topo de
uma camada de graos, dada uma umidade final, seja para condigdes de secagem
com ar natural ou a baixas temperaturas. Este modelo também pode ser utilizado
para avaliar a aeracdo. Tanto o milho quanto o sorgo podem ser contemplados. O
usudrio deve fornecer a temperatura de entrada do ar de secagem e sua umidade
relativa, temperatura e umidade inicial e final dos grdos e a capacidade de
distribuicdo do ar pelo ventilador. NATAIR formece uma estimativa das perdas
devido a decomposi¢do da matéria seca no periodo de secagem. Também pode
ser usado para simular processos de seca-aeragio. E ideal quando a temperatura
dos graos especificada ¢ maior do que a temperatura de entrada do ar em pelo
menos 20 °F. Nesta situacdo, o programa funcionard at¢ a temperatura dos grios
atingr um maximo de 10 °F acima da temperatura de entrada do ar. Foi
programado em Fortran (THOMPSON, 1975).
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CONTNBN - avalia o desempenho da secagem em sistemas continuos
utilizando silos. Dados de entrada incluem uma lista de transportadores de graos,
tamanhos dos silos, performance do ventilador e condicdes do ar de secagem.
Modela a dindmica do processo de secagem dos graos, determinando se a
capacidade de secagem estd estrangulando o sistema de fluxo programado.
Utiliza a linguagem de simulagdo GASP IV (BRIDGES et al., 1983).

LAYERD - determina um programa de enchimento do silo para uma
camada de grios. Considera a decomposi¢do da matéria seca e a possibilidade de
contaminacdo por aflatoxina em milho ou sorgo (Bridges et al., 1982, citado por
LOEWER et al., 1994).

STIRDRY — foi desenvolvido para fomecer informagdes gerenciais sobre
o uso de dispositivos para revolvimento de graos em sistemas de secagem em
camada tUnica e em lote. Utiliza informagdes especificas sobre ventiladores e
silos, temperaturas de secagem e condicoes do ar ambiente para comparar
estratégias de secagem de milho, com ou sem revolvimento. Avalia 4 opgdes de
sistemas. A opg¢do 1 ¢ para secagem em camadas, com ar natural ou em baixas
temperaturas, onde o programa determina entre um destes 3 tipos de sistemas. Os
resultados apresentam uma série de esquemas de secagem sem revolvimento,
seguida de uma segunda série que incluem mecanismos de revolvimento. Ambas
séries de esquemas sdo determinadas sob as mesmas condi¢oes de secagem, com
a excegdo de que o wusuario pode ajustar a temperatura de secagem com
revolvimento, se desejado. [Esta alteracdo fomece alguma indicagdo das
vantagens que o mecanismo de revolvimento oferece. A opg¢do 2 contempla a
capacidade de secagem diaria em batelada nos silos, onde o programa determina
esta capacidade. Os resultados consistem na capacidade de secagem sem
revolvimento, seguida por wuma segunda capacidade de secagem usando
mecanismo de revolvimento. Ambas capacidades de secagem sdo determinadas
sob as mesmas condi¢oes de secagem, exceto que uma oportunidade ¢ fornecida

para ajustar a temperatura de secagem com revolvimento, se desejado. FEsta

xliv



alteracdo  fomece alguma indicagdo das vantagens que o mecanismo de
revolvimento oferece. A opg¢do 3 contempla o tempo de secagem usando a curva
do ventilador para silo cheio ou parcialmente cheio, onde o programa determina
este tempo, dada a profundidade da massa de grdos no silo secador. A curva
caracteristica do ventilador ¢ a opco de revolvimento dos grios devem ser
especificados. A opg¢do 4 contempla o tempo de secagem para um fluxo de ar
especificado, seja com silo cheio ou parcialmente cheio, onde o programa
determina este tempo, dada a profundidade da massa de graos no silo secador. O
fluxo de ar e a opcdo de revolvimento dos graos devem ser especificados

(BRIDGES et al., 1984).

DUCT — determina o tamanho e a distdncia entre dutos para um sistema de
aeracdo em armazéns retangulares. Baseia-se na forma da massa de graos, fluxo
de ar necessario, volume dos grdos e critério de espacamento dos dutos de modo
que a distribuicdo do ar seja relativamente uniforme em toda a massa de graos
Considera ainda instalagdes com geometria retangular, estando a massa de grdos
nivelada ou “em monte”. Para grios “em monte”, tanto o pogo como os dutos
podem ser especificados pelas dimensdes da instalagdo considerando-se que,
neste caso, o nimero maximo de dutos no projeto ¢ 10. O critério adotado para o
espacamento entre dutos na massa “em monte” ¢ que o maior caminho que o ar
tenha que percorrer seja igual ou inferior a 1,5 vezes o menor caminho. Para a
massa nivelada, o espagamento maximo entre dutos ¢ a altura dos grlos.
Sistemas de aeragdo tipo positivo (ventilador insuflando o ar) e tipo negativo
(ventilador succionando o ar) sdo considerados, admitindo uma velocidade de
projeto para o ar nos dutos de 2.500 fpm para o tipo positivo ¢ 1.500 fpm para o
tipo negativo (BRIDGES et al., 1988).

CHASE — ¢ um modelo estitico que otimiza os equpamentos de
distribuicdo, secagem e armazenamento de 60 tipos de sistemas diferentes,
classificando-os em relacdo aos custos de aquisigdo e anual, incluindo opgdes de

comercializagdo imediata apés a secagem ou armazenagem. Fomece também
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informagdes fisicas sobre o projeto. Admite as seguintes consideragdes: a)
mvestimento € custos anuais de um sistema especifico; b)  ventiladores
selecionados para secagem com poténcia at¢ 20 hp; c¢) a mdao-de-obra destinada
para cada sistema; d) numero de veiculos de transporte para cada sistema ¢
determinado de forma que a colhedora nunca pare, exceto para descarregar; €)
custos anuais dos tratores e caminhdes destinados para cada sistema ¢ duas vezes
o niumero de dias de colheita dividido por 365; e f) custo do investimento de cada
sistema inclui o investimento total de todos tratores e caminhdes. Esta
programado em Fortran (BRIDGES et al., 1979).

SQUASH - (Simulation of Queues involving Unloadings and Amivals for
Systems Harvesting; simulagdo de filas envolvendo descargas e chegadas para
sistemas de colheita) ¢ wuma simulagdo dindmica que descreve a colheita,
distribuicdo, transporte, secagem e armazenagem de grdos em qualquer momento
do dia para quase todos tipos de sistemas na fazenda. Dados de entrada incluem a
descricdo de colhedoras, veiculos de distribuicdo, capacidade de secagem e dos
transportadores e ainda estratégias de administracdo. Formece uma listagem dos
eventos ¢ graficos do fluxo dos grdos e atividades diarias dos wveiculos. Seu
objetivo principal ¢ identificar pontos de estrangulamento no sistema como um
todo, fomecendo uma sériec de estratégias para administracdo e uso dos
equipamentos. As questdes apresentadas no arquivo de entrada referemrse a
diversos tipo de “veiculos” de diferentes fungdes, refletindo as formas em que
estes sdo utilizados para transportar os gridos do campo para a instalacio de
secagem/armazenagem. Utiliza o modelo Fortran e linguagem de simulagdo Gasp
IV (BENOCK et al., 1981).

EXSQUASH — a proposta deste sistema especialista ¢, considerando uma
séric de questdes, determinar o estrangulamento em sistemas de colheita,
distribuicdo, transporte, secagem e armazenagem de grios. As possibilidades de
estrangulamento sdo: a) capacidade de colheita da colhedora; b) nimero de

veiculos de distribuicdo; c) taxa em que os grdos podem ser removidos do
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veiculo de distribuicdo; d) tamanho da moega (ou tremonha de recebimento); e)
taxa em que os graos podem ser removidos da moega; f) a capacidade restante do
silo armazenador; g) tamanhos dos silos pulmdo, dos silos reguladores de fluxo,
suas taxas de descargas associadas e, se existirem, dos silos de seca-aeracdo e
suas taxas de descarga; e h) taxas de secagem dos diferentes tipos de sistemas
secadores. O programa nao contempla a estimativa dos ganhos em performance
associados ao aumento das capacidades devido a identificacdo de qualquer
estrangulamento. Em realidade, o usuario deve estar ciente que o aumento na
capacidade de um equipamento ndo estrangulador pode aumentar a colheita
diaria se este equipamento encontra-se entre a colhedora e o estrangulador. Por
exemplo, aumentando-se o tamanho da moega quando o silo pulmdo ¢ o
estrangulador, a colheita diaria aumenta porque a capacidade da moega ¢ uma
outra forma de aumentar a capacidade de retencdo de grdos Umidos. Constitui um
complemento para o SQUASH. Utiliza o sistema especialista EXSYS (LOEWER
et al., 1990).

CACHE - o objetivo deste modelo ¢ comparar economicamente as
opgdes de se possuir ou ndo uma unidade armazenadora na fazenda. Para fazer
esta comparacdo, diversas questdes deverdo ser respondidas para mostrar as
diferencas individuais de manejo nas operagdes “‘com” e “‘sem” uma unidade
armazenadora na fazenda. Na avaliagdo dos resultados, o usudrio necessita ter em
mente que a ‘linha base’ ¢ mais importante do que como o custo individual dos
componentes sdo divididos. Por exemplo, se todos os custos dos equipamentos
sdo atribuidos a armazenagem e nada a secagem, entio o retorno economico da
secagem, tomado em separado, sera alto em relagdo a armazenagem. Entretanto,
a ‘linha base® ¢ a mesma ainda que alguns custos de equipamentos de
armazenagem possa ser atribuido a secagem. Outro ponto a ser considerado na
avaliagdo dos resultados ¢ que ajustes sdo feitos no nimero de bushels (= 36
litros) devido a retirada de umidade dos graos. ‘“Perdas” de grdos aparecem como
resultado da secagem a um teor de umidade abaixo da base econdmica. Esta

sittagdo pode existir quando os graos sdo armazenados abaixo da base,
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aparecendo como valores negativos na locagdo dos recursos. Todos os graos
deverdo ser armazenados mas a capacidade de armazenamento ndo excede a
quantidade produzida. Podem ainda ser consumidos, mas também ndo excedem a
quantidade que foi armazenada. Baseia-se nas seguintes consideracdes: a) realiza
a comparagdo em se ter ou ndo secagem €, ou, armazenagem, baseado em um
sistema de secagem e, ou, armazenagem de milho; b) assume que todos os grdos
colhidos (produzidos na fazenda) serdo secados; c) a capacidade de
armazenamento nao pode exceder a quantidade de graos que ¢ secada; d) pode
admitir uma fabrica de ragdo na fazenda, se desejado; e) as perdas na colheita
estdo basecadas em projegoes médias temporais no meio oeste dos EUA; f) os
parametros econdmicos estdo baseados em valores totais médios do sistema por
ano; g) ndo considera fluxo de caixa; e h) os valores das perdas de colheita estdo
baseados na média dos valores dos graos. Utiliza o programa Fortran (LOEWER,
1980; LOEWER et al., 1979).

HARVEST — ¢ um modelo de simulagdo dindmica que projeta as perdas
de grios pela maquina no campo, mediante uma séric de condicdes de tempo,
taxa de colheita e quantidade de grdos a ser colhido. Utliza o modelo
FORTRAN e a linguagem de simulagdo GASP IV (LOEWERet al., 1994).

OPTMC - (Optimum Moisture Content; umidade 6tima) ¢ um modelo de
regressdo estitico que calcula a umidade Otima dos grdos para iniciar a colheita,
dado o valor do milho, o custo do combustivel de secagem, a quantidade de grios
a ser colhida e a taxa de colheita. As condi¢coes de tempo do oeste de Kentucky
foram usadas para gerar as equacOes de regressdo. Com respeito as condigdes de
entrada, os valores minimo e maximo para os dias de colheita sio 1 e 30; os
valores minimo ¢ maximo da umidade dos grios para iniciar a colheita sio 18 e
30 % bu. O cdédigo numérico para os secadores do tipo em camadas, em batelada
no silo e fluxo continuo automatico em batelada sdo 1, 2 e 3, respectivamente.
Dias de colheita referem-se aos dias necessarios para colher o produto se atrasos

ndo ocorrerem. Assume-se que o milho tenha 30 % bu em 1  de outubro e 18 %
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bu em 30 de novembro. Perdas médias diarias de campo sdo assumidas. Esta

programado em Fortran (LOEWER et al., 1984).

STIRECON - (Stiring device Economics; economia do dispositivo de
revolvimento) calcula a economia da adigdio de um dispositivo de revolvimento
da massa de grdos em um sistema de secagem em silo-secador. Dados de entrada
incluem o didmetro e a altura do silo at¢é a beira do telhado, a temperatura e a
umidade relativa do ar de secagem, informagdes sobre a performance do
ventilador, o investimento associado ao dispositivo de revolvimento e o tempo

total de secagem. Esta programado em Fortran (LOEWER et al., 1984).

PACASACS — este modelo realiza simulagio dindmica do fluxo de
sementes através de uma instalagio pré-processadora que inclui limpeza,
ensacamento ¢ distribuicdo. Dados de entrada incluem as taxas de pré-
processamento das maquinas de limpeza e separador espiral, capacidade dos
equipamento de transporte, capacidade de enchimento das ensacadoras e a taxa
de trabalho dos operdrios no ensacamento, empilhamento e distribuicdo. Fornece
uma listagem dos eventos, graficos do fluxo das sementes e atividades didrias das
pessoas ¢ das maquinas. O objetivo primario do modelo ¢ identificar pontos de
estrangulamento do sistema como um todo, formecendo uma série de estratégias
para administragio e uso dos equipamentos. Os resultados incluem ainda um
resumo de estatisticas e graficos que auxiliam o usudrio a determinar a eficiéncia
das operagdes. Utliza o modelo Fortran e a linguagem de simulagio GASP IV
(BUCKLIN et al., 1989).

JAWS — (Joint Analysis of Warchouse Sacking; analise conjunta de
armazém de sacaria) ¢ um modelo de simulacido de projeto estatico que
determina uma selecdo Otima de equipamentos, associada a prego € custos anuais,
para uma instalacdo pré-processadora de sementes. Dados de entrada incluem
taxas de fluxo global e custos dos equipamentos disponiveis. Esta programado
em Fortran (BUCKLIN et al., 1982).
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SILVA (1980), comparando diversos sistemas de secagem na regido de
Michigan, EUA, utiizou o modelo computacional TELPLAM 03, desenvolvido
por Harsh, 1972, para determinar os custos anuais destes sistemas.

Os modelos computacionais existentes no mercado nacional baseiam-se
nos modelos acima descritos. Em sua maioria, fundamentamrse em sistemas para

dimensionamento e simulacdo de secagem, propriedades do ar e aeragao.

2.6. Analise economica

Geralmente as decisdes sobre investimentos em capital estavel, como € o
caso da implantacdo de um sistema de pré-processamento e armazenamento de
grdos, envolvem o emprego de montantes elevados de recursos financeiros no
presente, cujos beneficios serdo obtidos em parcelas ao longo da vida qtil
produtiva do investimento. A andlise do investimento visa determinar sua
lucratividade e compara-la as outras opgdes fornecendo, portanto, elementos
fundamentais para o processo de tomada de decisio do empresario (REZENDE,
1997).

Em estudos sobre a lucratividade de um investimento, dois enfoques
basicos podem ser utilizados, ou seja, andlise de investimento e analise de custo.
O primeiro fundamenta-se na teoria de investimentos, segundo a qual a
rentabilidade ¢ analisada com base em diversas medidas calculadas a partir do
fluxo de caixa do investimento. Dentre as medidas mais importantes, destacam:
se a taxa interna de retorno, o tempo de retorno do capital e valor presente. O
segundo fundamenta-se na teoria de custos de produgdo. Nessa abordagem, o
valor do capital investido ¢ repartido ao longo de sua vida util fornecendo uma
estimativa média dos custos por periodo de tempo. A comparagdo entre 0s custos
decorrentes desse processo e as respectivas receitas médias, por periodo de
tempo, permite inferir sobre a rentabilidade do investimento.

Para fins de andlise econdmica do sistema de pré-processamento e

armazenamento de grdos, optouse pelo uso de ambos o0s procedimentos,



proporcionando  elementos para uma avaliagdo  detalhada dos  aspectos

econdmicos dos sistemas.

2.6.1. Analise de investimento

Segundo LEITE et al. (1996), a andlise de investimento requer a
elaboracdo do fluxo de caixa do investimento, isto € a previsdo de todas as
entradas (capital investido e despesas de operagdo) e todas as saidas (receitas do
investimento) por periodo de tempo ao longo de todo horizonte do projeto (vida
util produtiva).

A avaliagdo econdmica de projetos baseia-se em critérios de rentabilidade.
Assim, o projeto ¢ economicamente vidvel quando gera saldos capazes de
remunerar o capital investido.

Neste estudo, as analises de rentabilidade sob a otica da teoria de

investimento sdo realizadas com base nas seguintes medidas:

a) Tempo de retorno do capital investido (TRCI): representa o periodo
de tempo necessario para que os saldos anuais gerados pelo sistema de pré-
processamento € armazenamento paguem completamente o0 montante  total
investido na sua implantagio. Embora n3o sendo um indice de rentabilidade
econdmica propriamente dito, esta medida formece uma informagdo importante
para o empresario sobre a liquidez do investimento, isto ¢, o periodo de tempo

em que o capital imobilizado sera recuperado.

b) Relacao receita-custo (RRC): este critério considera o horizonte de
planegjamento do  pré-processamento e armazenamento, sem contabilizar a
variagdo da moeda com o tempo. Quanto maior for a RRC, melhor o projeto sera
considerado, pois esta relagdo mostra o retorno para cada unidade monetaria

investida no projeto.

¢) Valor presente liquido (VPL): ¢ o somatorio do fluxo de caixa

descontado, ao longo do horizonte do investimento. O fator de desconto ¢ a taxa



real de juros, que representa os custos de oportunidade do capital. De acordo com
este critério, um investimento ¢ considerado vidvel quando seu valor liquido
presente for positivo. Neste caso, pode-se garantir que os recursos financeiros
aplicados no investimento proporcionardo uma renda liquida superior aquela
supostamente obtida, caso o mesmo capital fosse empregado a taxa de juros
considerada nos célculos, isto ¢ ~a rentabilidade altermativa do capital.
Geralmente, como oportunidade altemnativa, utiliza-se a rentabilidade real da
cademeta de poupanca, uma vez que esta aplicagdo encontra-se disponivel para

qualquer investidor.

d) Taxa interna de retorno (TIR): representa a taxa de desconto que
toma o valor presente liquido igual a zero (LEITE et al, 1996). Em outros
termos, a TIR ¢ a maxima taxa de juros que o investimento poderia suportar, sem
tomar-se inviavel. Normalmente a TIR estimada para um projeto deve ser
comparada com a taxa de juros de mercado. Se a TIR for superior a taxa de jiros
vigente no mercado, o projeto € aceito, pois resultaria em maior rentabilidade

comparativamente ao mercado financeiro ou ao custo de oportunidade do capital.

Essas quatro medidas associadas fornecerdo informagdes sob diferentes
aspectos da rentabilidade de implantagdo do sistema de pré-processamento e

armazenamento de gros.

2.6.2. Analise de renda e custo

Além da analise de rentabilidade considerada sob a otica da teoria de
investimentos (Andlise de Investimento), pode-se tomar ainda uma andlise de
rentabilidade sob a otica da renda e do custo. Os seguintes parametros sdo, entdo,
considerados:

a) Renda bruta total (RBT): representa os ganhos monetarios gerados
pelos sistemas (VALE et al, 1996). Considerando toda cadeia do pré-
processamento que se estende at¢ o armazenamento, esses ganhos resultam do

diferencial de precos, em nivel do produtor, ou scja, a diferenca entre o custo
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variavel de producdo e preco que ele receberia caso vendesse a producdo logo
apés a colheita (periodo de safra) ou se esta fosse armazenada e vendida no
periodo de melhor preco (entressafra; REZENDE, 1997).

Quando decide investir num sistema de  préprocessamento €
armazenamento, o produtor incorrerd em certos custos, 0 que ndo aconteceria se
ele, simplesmente, vendesse a producdo imediatamente. Para que o sistema scja
viavel, economicamente, ¢ necessario que os custos adicionais advindos com a
implantagdo do sistema sejam inferiores as receitas marginais, isto €, 0 custo
exclusivo da fase de pré-processamento seja menor do que a renda bruta gerada

pelo pré-processamento € armazenamento (REZENDE, 1997).

b) Margem bruta total (MBT): ¢ a diferenca entre a renda bruta total
(RBT) e os respectivos custos varidveis do pré-processamento e armazenamento.
Utilizando o conceito de margem bruta, pode-se tirar as seguintes conclusdes
(VALE et al., 1996):

- s¢ MBT > 0: significa que o sistema estd remunerando os fatores
varidveis empregados e gerando um saldo para remunerar seus custos fixos.
Todavia, essa informacdo ndo ¢ suficiente para se inferir sobre a lucratividade do
sistema (REIS, 1986).

- se MBT < 0: nesse caso, os ganhos gerados ndo cobrem o0s custos com
insumos varidveis, indicando que a atividade ¢ antiecondmica. No curto prazo, o
abandono da exploragdo minimiza os prejuizos, sujeitando o produtor apenas aos

custos fixos que continuardo a existir (REIS, 1986).

¢) Renda liquida operacional (RLOp): ¢ definida como sendo a
diferenca entre a renda bruta total e os custos operacionais (CopT; VALE et al,
1996). A RLOp positiva indica que o sistema gera renda suficiente para repor
todo o capital consumido (insumo e depreciacio) e um saldo para remunerar o
capital empatado. Nesse caso, pode-se garantir que o sistema de pré-
processamento € armazenamento remunera o capital positivamente.  Por outro
lado, se a RLOp for negativa, temse uma situagdo em que as rendas geradas pelo

sistema de pré-processamento € armazenamento ndo sdo  suficientemente
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elevadas para repor o capital empregado, indicando a inviabilidade de longo
prazo do sistema (REZENDE, 1997).

d) Renda liquida total (RLT): esta ¢ a principal e mais completa medida
de rentabilidade econdmica do sistema de pré-processamento € armazenamento.
E calculada pela diferenca entre a renda bruta total e os custos totais. Como no
custo total foram incorporados todos os itens de custos incluindo os custos de
oportunidade, ou seja, a remuneracdo do capital investido, a renda liquida
positiva significa que a opgdo do agricultor em alocar seus recursos para
mplantar o sistema de pré-processamento € armazenamento — proporcionara
melhor retomo em relagdio ao que obteria caso tivesse aplicado os mesmos
recursos financeiros no uso altermativo. Da mesma forma, a renda liquida
negativa implica que, no maximo, os ganhos liquidos gerados pelo sistema sdo
inferiores aos ganhos que o produtor teria se os recursos financeiros tivessem
sido aplicados no wuso alternativo (cademneta de poupanga, por exemplo).
Finalmente, a RLT nula significa que o retomo do capital investido na empresa
proporciona 0 mesmo retorno que teria sido obtido, caso o produtor optasse pelo
uso alternativo (VALE et al., 1996; REZENDE, 1997).

Assim, pela andlise da RLT pode-se concluir que:

- se RLT > 0: a atividade apresenta uma situagdo de lucro econémico
supemormal, indicando sua viabilidade com retornos superiores aos que seriam
conseguidos se os mesmos recursos fossem utilizados no uso alterativo. Esse
tipo de comportamento estimula a entrada de novos investidores no setor.

- se RLT = 0: a atividade apresenta lucro econdmico normal, isto €, o
capital apresenta remuneragdo exatamente igual a remuneracdo proporcionada
pelo mercado de fatores. Este € um ponto de equilibrio de longo prazo.

- se RLT < 0: pode-se afirmar que a atividade apresenta prejuizo
economico. Mas se esta atividade conseguir suportar os custos operacionais
(RLOp > 0), pode-se continuar com ela por determinado periodo, na perspectiva

de que ajustes sobre sua eficiéncia deverdo ser realizados para reducdo dos custos
e melhoria da rentabilidade.

liv



2.6.3. Analise de custo

Para fins de andlise econdmica, o termo custo significa a compensagao
que os donos dos fatores de produgdo, utilizados por uma empresa para produzir
determinado bem, devem receber para continuarem fornecendo esses fatores a
empresa (HOFFMANN et al, 1987). O conhecimento sobre o comportamento
dos custos ¢ fundamental para o efetivo controle da empresa rural e processo da
tomada de decisdo, além de servir para a andlise da rentabilidade dos recursos
empregados na atividade produtiva.

No presente trabalho, os custos foram subdivididos em diversas formas,

conforme os seguintes conceitos:

a) Custo fixo total (CFT): ¢ simplesmente a soma dos varios tipos de
custos fixos, isto & custos que no caso do sistema de pré-processamento e
armazenamento independem da intensidade de uso do sistema. Depreciagio do
capital, seguros, certos tipos de impostos, mdo-de-obra permanente e juros sobre
o capital empatado sdo os principais itens que compdem os custos fixos dos

sistemas (REIS et al., 1986).

b) Custo varidavel total (CVT): engloba os custos que variam diretamente
com a intensidade de uso dos sistemas, ¢ ¢ determinado pela soma de cada custo
variavel individual, incluindo insumos, mao-de-obra, combustivel, etc (REIS et

al., 1986).

¢) Custo total de producio (CT): refere-se a remuneracd de todos os
fatores de producdo, sendo o resultado do somatorio do CFT e do CVT (REIS et
al., 1986).

d) Custo de oportunidade (CO). também conhecido como juros sobre o
capital empatado, ¢ um custo implicito que representa a renuncia de rentabilidade
do investidor quando ele decide aplicar seus recursos financeiros no pré-

processamento € armazenamento em vez de emprega-lo no mercado financeiro.
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Trata-se de um componente fundamental dos custos dos sistemas, considerando
que o valor das benfeitorias, maquinas e dos equipamentos que impdem o capital
estavel do sistema de  pré-processamento e  armazenamento — permanece
completamente empatado durante sua vida Util, quando poderia estar gerando
dividendos em outras alternativas. O valor médio entre o valor inicial e final do
capital ¢ considerado para determinar o seu custo de oportunidade, fornecendo
uma aproximagdo do montante total que ficou empatado durante a vida util do
sistema. O valor médio do capital empatado multiplicado por uma taxa de juros
altemativa representa a estimativa de quanto a empresa ou o agricultor deixou de
receber, em média, por ano, ao empregar seus recursos no sistema de pré-

processamento e armazenamento (VALE et al., 1996; REZENDE, 1997).

e) Depreciagio (Da): ¢ um custo ndo-monetario que reflete a perda do
valor do capital com a idade, uso e obsoléncia. E também um procedimento
contdbil que pode ser interpretado como sendo fundos necessdrios para

amortizagao do capital investido (NORONHA, 1987).

f) Custo operacional total (COpT): ¢ uma nmedida de custo que engloba
todos os custos com insumos e a depreciacio do capital. Representa, pois, o
consumo de capital circulante (insumos) e capital estavel (depreciagdo) pelos
sistemas. Inclui todos os custos varidveis e parte dos custos fixos, a depreciacdo
(REIS et al., 1986).

g) Custo total médio (CTMe): representa exatamente a razdo do custo
total pela quantidade de produto (REIS et al, 1986) pré-processada e

armazenada.

h) Custo variavel médio (CVMe): representa exatamente a razdo do

custo variavel pela quantidade de produto (REIS et al., 1986).

i) Custo operacional médio (COpMe). ¢ a relagio entre o COpT e a
quantidade de produto (REIS et al., 1986).



j) Custo fixo médio (CFMe): representa exatamente a razdo do custo fixo
pela quantidade de produto (REIS et al., 1986).

2.6.4. Inflacio e planejamento

LEITE et al. (1996) enfatizaram que o planejamento, na maioria das
vezes, ¢ conduzido pelos retornos e pelos custos em termos reais € ndo em termos
nominais. Retorno real ou custo real implica na exclusio da inflagdo, ou seja, o
fluxo de caixa ¢ eclaborado a pregos constantes. E importante que em um
planejamento ndo sejam misturados valor em termos real € nominal. Devido a
grande incerteza sobre a inflacdo futura ¢ preferivel que o planejamento seja
conduzido considerando todo fluxo financeiro em termos reais. Em economias
onde haja taxa inflaciondria varidvel como a do Brasil, ¢ conveniente que no
planejamento elaborado em termos reais sejam incluidas andlises de sensibilidade
dos célculos, pressupondo taxas diferenciais de mudancas nos pregos dos
produtos e msumos. Com esse proposito, utilizamse rotinas de programacdo
matematica recentemente desenvolvidos como, por exemplo, @RISK, os quais ja
possuem essas andlises de sensibilidade. Finalmente, os autores ressaltam ainda
que além dos efeitos inflaciondrios, para melhor analisar a viabilidade dos
projetos, seria necessario que os riscos biologicos e os efeitos das politicas
econdmicas e sociais do govemo fossem avaliados para, posteriormente, efetuar

a tomada de decisao sobre o investimento.

2.6.5. Seleciio de projetos de investimento

Em geral, € possivel desenvolver mais de uma alternativa para concretizar
um mesmo objetivo. Por exemplo, sistemas de pré-processamento e
armazenamento de grios podem apresentar diversos graus de automagdo. A
decisio de se investir em uma unidade completa poderd ser a mais adequada
tecnicamente, porém, nao economicamente. Assim, uma alternativa seria investir
apenas no sistema de pré-processamento, ou apenas no sistema de

armazenamento, ou, ainda, ndo realizar nenhum tipo de investimento.
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O investimento de capital para concretizar cada uma dessas alternativas
sera diferente, crescendo na medida que aumentar o nivel de automacdo do
processo. Deve-se entender que o aumento de automagdo serd vidvel na medida
que esse processo conseguir aumentar os retornos positivos através da reducdo de
custos. Cada nivel de automagdo ¢ uma alternativa de realizar a mesma atividade;
portanto, cada altermativa ¢ também um projeto de investimento que tem seu
proprio fluxo de caixa (LAPONNI, 1996).

No caso de investimentos em unidades pré-processadoras e armazenadoras
de grdos, os projetos de investimento sdo denominados como projetos
mutuamente excludentes, ja que a escolha recai apenas sobre um dos projetos,
rejeitando-se os demais.

Quando a aceitacdo de um projeto ndo depende da aceitacdo ou rejeicdo de

outros projetos de investimento trata-se de projeto de investimento independente.

2.6.5.1.  Critério para escolha entre projetos de investimento

l. Projetos independentes: como a aceitacgdo de um
projeto ndo depende da aceitacdo ou rejeicdo de outros projetos de
investimento, a aplicagdo direta dos critérios do método do VPL e do

método da TIR dard a mesma recomendagao (LAPONNI, 1996).

2. Projetos  mutuamente  excludentes: como a
aceitacdo/rejeicdo de um projeto dependerd da rejeicdo/aceitagdo de
outros projetos de investimento, a aplicacdo direta do método VPL e
do método da TIR poderdo dar recomendacoes diferentes (LAPONNI,
1996). Critérios:

e Meétodo do VPL: o melhor projeto de investimento ¢ o projeto que
tiver maior VPL;
* Método da TIR: o melhor projeto de investimento pode ndo ser o

projeto que tiver maior TIR.
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LAPONNI, 1996, ressalta ainda que as afirmacdes anteriores possibilitam as
seguintes conclusdes quanto a andlise de projetos de investimentos mutuamente
excludentes:

a) o método do VPL permite escolher o melhor dos projetos de investimento

comparando, simplesmente, os valores dos VPL dos projetos;

b) o método da TIR ndo permite selecionar o melhor dos projetos de

investimento por simples comparagao dos valores das TIR dos projetos.

2.6.5.2.  Prazo da analise dos projetos

Para avaliar um projeto de investimento, devemos estabelecer a duragdo
desse projeto, conhecido como horizonte de planejamento, vida util ou prazo de
andlise. Como o prazo de andlise de um projeto ¢ um elemento que pode mudar a
decisdo, este prazo deve ser corretamente definido.

Quando realizamos uma selecdo entre projetos mutuamente excludentes,
todos os projetos devem ter o mesmo prazo de andlise. O prazo de andlise deve
ser definido como politica da empresa ou como necessidade do proprio projeto;
por exemplo, se o ciclo de vida do produto ¢ de 8 anos, pode-se estabelecer que a
duragdo minima desse projeto deve ser igual a 8 anos. Quando ndo existe
nenhuma orientagdo quanto ao prazo de andlise, deve-se escolher uma duracdo
adequada, em geral igual a vida 1til dos equipamentos ou ao prazo de
depreciacao permitido (LAPONNI, 1996).

Quando a vida util dos equipamentos ¢ diferente do prazo de andlise,
deve-se realizar ajustes. Um caso equivalente acontece na escolha entre projetos.
Como cada projeto, pertencente a um conjunto de projetos mutuamente
excludentes, pode ter um valor de vida util diferente das outras, serd necessario
estabelecer um prazo de andlise Unico e realizar ajustes nas duragdes dos
projetos.

Neste trabalho, adotou-se como prazo de andlise a vida util das instalagdes

e dos equipamentos em 20 anos.
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2.6.5.3. Analise incremental

Tratando-se da selecdo de projetos mutuamente excludentes e de mesmo
prazo de analise, ha situacdes em que a escolha recai sobre um projeto que tem
maior valor de investimento em comparagdo a outro projeto com menor valor de
mmvestimento, ambos com VPL positivo. Entenda-se que escolher o projeto que
tem menor investimento de capital ndo assegura que se escolha o melhor projeto.
Caso contrario, a avaliagdo de projetos de investimento se limitaria & procura e
desenvolvimento continuo de projetos cujos valores de investimento sejam cada
vez menores. Portanto, com esta atitude poderiamos estar deixando de aproveitar
projetos com retornos superiores ao estabelecido. Deve-se ter presente que ¢ a
diferenca entre projetos que origina a oportunidade de escolher o melhor projeto
de investimento (LAPONNI, 1996).

Levando-se em consideracdo todas essas idéias, foi estabelecido um
procedimento, denominado com andlise incremental, que permite escolher o
melhor projeto tendo como objetivo a maximizagdo do retomo do capital
investido. A andlise incremental permite recomendar o projeto que requeira o
maior investimento para o qual cada incremento de capital foi financeiramente
justificado.

Ao se analisar a possibilidade de investir, espera-se que os resultados
futuros investindo em um novo projeto sejam melhores que os resultados sem
realizar este novo investimento. No fluxo de caixa do novo investimento sdo
definidas a data do investimento inicial, a duragdo do projeto e todas as
estimativas dos retornos at¢ o final do projeto. A principio, 0 novo investimento
sera atraente se o fluxo de caixa com investimento for maior que o fluxo de caixa
sem investimento, caso contrario ndo teria nenhum sentido realizar este novo
investimento. Ainda mais, se espera que o valor presente da empresa seja maior
que o valor presente sem o investimento (LAPONNI, 1996).

Portanto, para que um novo investimento seja aceito, o valor presente

liquido do seu fluxo de caixa incremental devera ser positivo, VPL > 0. Nesse



caso, o capital investido serd recuperado, remunerado com o custo de capital e,

ainda, o projeto gerara um lucro extra igual, na data zero, ao valor do VPL.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvidlo no Departamento de Engenharia
Agricola, em conjunto com os Departamentos de Economia Rural e Informatica
da Universidade Federal de Vigosa. Em atendimento aos objetivos iniciais,
acompanhamentos de atividades, em campo, foram realizados nas unidades pré-
processadoras e armazenadoras de grdos da Companhia Nacional de
Abastecimento — CONAB, Companhia de Ammazéns e Silos do Estado de Minas
Gerais — CASEMG e Cooperativa dos Agricultores da Regido de Orlandia —
CAROL, situadas na cidade de Uberaba, Minas Gerais.

A programagao das sub-rotinas utilizadas pelo modelo foi realizada no
software  Quattro Pro® para Windows®”, versio 60. Por meio de
"macrocomandos”, ou simplesmente "macros", reproduziu-se o0 comportamento
das teclas, as agdes do "mouse" e comandos do menu. As agdes eram gravadas na
medida em que eram realizadas, obtendo-se, desse modo, uma seqiiéncia de
comandos que, associada a botdes, executa as "macros" automaticamente. Este
procedimento possibilita rapidez e versatilidade na obtengao de resultados.

Foram utilizados computadores pessoais, com processador Pentium”’,
memoria RAM 32 MB e monitor de 147, com resolugado 800x600 pixels, em
High Color.

O arroz, o milho e a soja foram utilizados como produtos-referenciais.

3.1. Variaveis e critérios de projeto



Inicialmente, para o dimensionamento e avaliagdo econdmica de qualquer
projeto, eram solicitadas pelo programa as seguintes informagdes técnicas:
1. Estimativa de recebimento, t;
Periodo de recebimento, dias;
Fator de seguranca de recebimento, %;
Umidade (méxima) dos graos na recepcao, % bu;
Teor de impureza dos graos, %o;
Umidade dos graos ap6s a secagem, % bu;
Jomada de recebimento, h.dia'l;

Jornada de pré-processamento, h.dia ™

e e B

Tempo de descarga do veiculo, min;

10. Peso médio do veiculo, t; e

11. Capacidade de carga do veiculo, t.

As seguintes opgdes foram incluidas para o dimensionamento:

a) Unidade completa: pré-processadora e armazenadora, adotando-
se layout centralizado ou circular para os silos;

b) Unidade pré-processadora; e

C) Unidade armazenadora, adotando-se layout centralizado ou

circular para os silos.

Quanto ao produto, foram consideradas as seguintes opgdes individuais:

=  Arroz;
= Milho;e
= Soja.

Pode-se agregar ao dimensionamento técnico:
= Balanga: rodoviaria, rodo-ferroviaria ou ferroviaria; e
= Andlise econdmica  completa:  investimentos ~ fixos,  despesas
operacionais, fluxos de caixa e medidas de rentabilidade, que inclui

a andlise incremental para escolha do melhor projeto.

Foram assumidas as seguintes consideragdes:
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1. Para os dimensionamentos:

a) a infra-estrutura das instalagdes como disponibilidade de
arca, coberturas, escritorio, instalagdes e comandos elétricos,
instalagdes hidro-sanitdrias, entre outras pertinentes ao sistema de
pré-processamento €  armazenamento, necessitavam de  projetos
especificos que fugiam ao escopo deste trabalho; porém, seus
custos poderiam ser estimados e agregados aos investimentos fixos;

b) un ou dois fluxos de recebimento empregando layout

centralizado ou circular para um mesmo produto;

C) desconto integral do teor de impurezas na massa de graos;

d) secagem realizada em alta temperatura, em secadores de
fluxos mistos;

e) armazenamento realizado em silos de fundo plano, com

sistemas de aeragdo e termometria.

2. Para as analises econOmicas:

a) vida 1til de instalagdes e equipamentos igual a 20 anos;
b) custo varidvel de produgio, em RS$ha”, abrangendo as
etapas:
- calagem;
- terraceamento;

- preparo do solo (convencional);
- plantio;
- tratos culturais; e

- colheita e encargos diversos.

X/
L X4

preco de venda dos produtos segundo a variagdo média mensal

observada nos ultimos 10 anos;

X/
L X4

utilizagdo de capital proprio para investimentos imediatos, com

auséncia de financiamentos ou amortizagdes no fluxo de caixa; e

X/
L X4

unica safra no ano (safra principal).
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3.2.

Parametros técnicos

pardmetros  técnicos  utilizados nos  dimensionamentos,  como

descontos, capacidades, etc., foram obtidos por meio de equagdes, a quais serdo

descritas a seguir, bem como os valores das constantes de projeto.

3.2.1.

Massas e descontos

Massa do produto sujo e imido pode ser estimada pela equagao 1:

ERLF

M, =ER+
100

)

em que,

M, = massa do produto sujo e umido, t;

ER = estimativa de recebimento, t;

F = fator de seguranca de recebimento (valor acrescido sobre ER,
considerando-se um pico no recebimento), %o.

Desconto no teor de impurezas pode ser estimado pela equagao 2:

D, = Msu—m 2)
100

em que,

D; = desconto no teor de impurezas, t;
1T = teor de impurezas, %.

Massa do produto limpo e imido pode ser estimada pela equagio 3:

Mlu :Msu _Di (3)
em que,

M, = massa do produto limpo e imido, t.

Desconto sobre umidade estimado pela equacao 4:

D, =M, _100-U, H @)
100 -U, H
€m que,

D, = desconto sobre umidade, t;
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U; =umidade dos graos na recepcao, % bu;
U, = umidade dos grios ap0s a secagem, % bu.

*  Massa do produto limpo e seco (equagao 5):
Mls :Mlu_Du (5)

cm quc,

M, =massa do produto limpo e seco, t.

*  Desconto sobre quebra técnica (equagao 6):

v _orfl’
D, =M, M,SE% 100@ (6)

em que,

D, = desconto sobre quebra técnica ou sobretaxa, t;

QT = quebra técnica, % am. (igual a 0,3% am., para arroz, milho,
feljdo, sorgo, soja, trigo, cevada, centeio e triticale; CONAB,
2000);

TA = tempo de armazenamento, meses.

e Massa do produto limpo e seco apds armazenagem (equagao 7):

M :Mls_Dq (7)

Isa

em que,

M, = massa do produto limpo e seco apds armazenagem, t.
3.2.2. Massas especificas

As massas especificas inicial e final (ME; e ME) do arroz, do milho e da
soja foram calculadas em fungdo de seus teores de umidade inicial e final (U; e
U)), respectivamente, por meio de equagdes.

Para arroz, as equacdoes 8 ¢ 9, obtidas da regressdo linear simples a partir
dos valores citados por BROOKER et al., 1982 (Tabela 1A - Apéndice), para o

intervalo de 12 a 18% bu e com um coeficiente de determinagdo de 0,9610 sdo:
ME,, = 520,61 +5,2055 (U, ®)
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ME,, =520,61 +5,2055 (U, )
cm quc,

ME;,= massa especifica inicial do arroz, kg.m >
ME ,,= massa especifica final do arroz, kgnt.

Para o milho, adaptouse a equacdo fornecida por NELSON (1980),

para o intervalo de 10 a 35% bu, obtendo-se as equacdes 10 e 11:

ME, =7019+1676 [, —11598/,> +0,01824[W/,’ (10)
ME,, =701,9 +16,76 U, —1,1598 (U ,* +0,01824 W ° (11)
cm quc,

ME ;,, = massa especifica inicial do milho, kg.m 3,
ME ;, = massa especifica final do milho, kgni’.

Para a soja, adaptouse a equagdo fomecida por BRUSEWITZ (1975),

para o intervalo de 15 a 40% bu, obtendo-se as equacdes 12 e 13:

ME, =7345-2,190U, +0,0070U/," (12)
ME, =734,5-2,19 U, +0,0070 (U * (13)
em que,

ME ;= massa especifica inicial da soja, kg.ni’;
ME ;= massa especifica final da soja, kg.m ’,

3.2.3. Fatores de correcao

As capacidades de operagdo dos transportadores (elevadores de cacambas,
roscas fixas e moveis, e correias) sdo influenciadas pela variagio da massa
especifica do produto (MFE), antes e depois da secagem, em relacdo aquela
considerada pelos fabricantes desses equipamentos, correspondente a um valor
fixo de ME igual a 750 kgm® (ME,,). Isto ¢é, a capacidade dos equipamentos,
fornecida por scus fabricantes em th', estd em fungio de uma massa especifica
de 750 kgm® (vide dados técnicos de equipamentos nos catilogos dos

fabricantes).
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Portanto, entende-se que a capacidade do transportador, em massa, podera
diminuir ou aumentar de acordo com a massa especifica do produto por ele
transportado (LACERDA FILHO, 1994).

Por exemplo, na sele¢do de um elevador de cacambas com capacidade de
20th™:

e Se ME < ME,entio capacidade <20 th' O subdimensionamento

¢ Se ME do produto = ME,entdo capacidade = 20 th';e

* Se ME > ME,entdo capacidade > 20 th' 0 superdimensionamento

Os desvios de ME; e ME, em relagio a ME,, devem ser considerados em
projetos otimizados, por meio de fatores de corregdo, evitando assim sub ou
superdimensionamentos.

Neste trabalho, os fatores de corregdo, poderdo ou nao ser adotados, e

foram classificados da seguinte forma:

a) balanca, moega(s), silo(s)-pulmdo e silos armazenadores: nao ha a
necessidade de correcdo j4 que toma-se para estes equipamentos

. 3
capacidades em t e em m'.

b) transportadores que precedem o secador (equagio 14):

MEref
FC, = (14)
ME,
em que,
FC,, = fator de corregdo para transportadores que precedem o

secador, adimensional.

c) transportadores que sucedem o secador (equagao 15):

FC, =—L 15
ds MEf ( )
em que,
FC,, = fator de corregdo para transportadores que sucedem o

secador, adimensional.
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d) maquina de pré-limpeza: as capacidades fornecidas pelos fabricantes
nomalmente relacionam-se a teores de umidade igual ou menor que 18
% bu. Os valores apresentados na Tabela 2A (Apéndice), fornecidos
por WEBER (1995), foram ajustados para a equacdo 16, no intervalo
de 15 a 22% bu e coeficiente de determinacao de 0,9971:

3723243 —128,4837 On(U,) '

FC, B 00 (16)
em que,
FC, = fator de comrecdo para a maquina de pré-limpeza,
adimensional.

e) secador: as capacidades de catadlogo fomecidas pelos fabricantes
relacionamse a redugdo no teor de umidade de 18 para 13 % bu. Para
diferentes valores de umidade inicial recomenda-se a aplicacdo de

coeficientes de rendimento, como os apresentados da Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes de rendimento de secadores, em fungdo da
umidade inicial dos graos
Ui, % bu Coeficiente de rendimento, decimal
26 0,44
24 042
22 0,56
20 0,71
18 1,00
16 1,10

Fonte: QUEIROZ et al. (1988)

Entretanto, os wvalores de rendimentos de secadores, apresentados na
Tabela 3A (Apéndice) e fomecidos por WEBER (1995), sao mais
conservadores sendo, portanto, utilizados neste trabalho. Tais valores
foram ajustados em fungdo de U; e U, para a equagdo 17, no intervalo
de 13 a 24% bu, em secadores de fluxo misto e coeficiente de

determinacao de 0,9623:



em que

[85.2699 —11,1995.U, +16,8185.U,, [’
O

17
A 100 5 an

sec

FC,..= fator de corregdo para o secador, adimensional.

3.2.4. Capacidades dos equipamentos

As capacidades dos equipamentos foram assim classificadas:

3.24.1.

Capacidade de projeto

a) Para abalanca (equacio 18):

CM,, = PMV +CCV (18)

cmque

CM,,; = capacidade minima para balanca, t;
PMYV = peso médio do veiculo, t; e
CCV = capacidade de carga do veiculo, t.

b) Para a moega: como sua capacidade depende do fluxo de grios que

enfra ¢ sac da mesma (LOEWER et al, 1994), esta podera

funcionar como caixa de passagem, silo-pulmdo ou armazenagem

temporaria. Neste trabalho, equagdes foram desenvolvidas para a

obtencao da capacidade da moega para as seguintes situagdes:

b.1) Capacidades de carga e descarga baixas: considera que os
graos serao recebidos ao longo de toda a jomada de
recebimento e retirados da moega durante toda a jornada de
pré-processamento, equilibradamente; como esta situagdo ndo
contempla a existncia do silo-pulmdo, o tamanho da moega
devera ser suficiente para reter a quantidade de grdos necessaria
ao pré-processamento, durante o periodo de ndo recebimento.
A equacdo 19 ¢ valida quando a jomada de recebimento ¢

menor do que a jornada de pré-processamento e, ou, quando o

Ixx



valor obtido ¢ maior ou igual ao tamanho minimo da moega (de
acordo com suas caracteristicas construtivas). Caso estas
condigdes ndo sejam atendidas, adota-se o tamanho minimo

(vide item 3.2.5).

cur, =100 Mo 4 - FC. DIRH 19
ME. PR [ JP

cmque

CM,, = capacidade minima da moega, m’;

1000 = fator de transformagao de umdades t - kg, adim,;

ME; = massa especifica inicial, kg, ni;

M, =massa do produto sujo e umldo, t;

PR = periodo de recebimento, dias;

FC, = fator de correcdo para transportadores que precedem
o secador, adim. (vide equagdo 14);

JR = jomada de recebimento, h.dia'l; e

JP = jornada de pré-processamento, h.dia ™.

b.2) Capacidades de carga média e descarga baixa: considera
que os graos serdo recebidos na metade da jornada de
recebimento e retirados da moega durante toda a jomada de
pré-processamento, isto ¢, o tempo entre chegadas de
caminhdes ¢ 2 vezes menor se comparado com a capacidade de
carga baixa, esta situacdo também ndo contempla a existéncia
do silo-pulmdo e o tamanho da moega deverd ser suficiente
para reter a quantidade de grdos necessdria a0  pré-
processamento. A equagdo 20 ¢ valida quando a jomada de
recebimento ¢ menor do que a jornada de pré-processamento e,
ou, quando o valor obtido ¢ maior ou igual ao tamanho minimo
da moega (de acordo com suas caracteristicas construtivas).
Caso estas condigdes ndo sejam atendidas, adota-se o tamanho

minimo (vde item 3.2.5).

oM = 1000 M, B _FC, IRE 20)
ME, PR [0 2JP [

b



b.3) Capacidades de carga alta e descarga baixa considera
que o tempo entre chegadas de caminhdes ¢ igual ao tempo de
descarga dos mesmos na moega, isto ¢, admite que todos os
caminhdes estardo em fila para a descarga. Nao ha silo-pulmao,
e o tamanho da moega deverda ser suficiente para reter a
quantidade de graos necessaria ao pré-processamento, durante
o periodo de recebimento e de nao recebimento. A equagdo 21

¢ utilizada para estas condi¢des.

Su

M,
ME. 60.PRCCV [ TD PRJP [

_1000 | DM, F60CCV _ M, FC, o
em que
TD = tempo de descarga do veiculo, min;

60 = fator de transformacdo de unidades: min — h, adim.; ¢
CCV = capacidade de carga do veiculo, t.

b.4) Capacidades de carga baixa e descarga média: considera
que os graos serao recebidos ao longo de toda a jornada de
recebimento ¢ que a capacidade de descarga da moega seja
aumentada de forma a possibilitar uma reducdo no tamanho da
moega pela metade, em relagdo a situagdo b.1, com a inclusdo

do silo-pulmao. A equagdo 22 expressa esta situacao.

cur, = 1000 Mo [ FC DRE @)
2ME, PR [ JP [

b.5) Capacidades de carga média e descarga média: considera
que os graos serdo recebidos na metade da jornada de
recebimento e que a capacidade de descarga da moega seja
aumentada de forma a possibilitar uma redugdo no tamanho da
moega pela metade, em relagdo a situagdo b.2, com a inclusdo

do silo-pulmao. A equacgdo 23 expressa esta situagao.
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ey, =100 (M ] FC. URT 23)
2ME, PR O 2JP [

b.6) Capacidades de carga alta e descarga média. considera
que o tempo entre chegadas de caminhdes ¢ igual ao tempo de
descarga dos mesmos na moega ¢ que a capacidade de descarga
da moega seja aumentada de forma a possibilitar uma redugdo
no tamanho da moega pela metade, em relacdo a situacdo b.3,
com a inclusio do silo-pulm3o. A equagdo 24 expressa esta

situacao.

Su

_ 1000 . TDM,, [0CCY M, FCMH
" 2.ME, 60.PRCCV [] TD PR.JP

24

b.7) Capacidades de carga baixa, média ou alta e descarga
alta. considera-se que as capacidades de carga e descarga da
moega sejam iguais, adotando-se o tamanho minimo para a
moega; opta-se pela ndo retengdo do produto na moega e sim
no silo-pulmdo. Como valor minimo para a capacidade de
moegas retangulares e circulares, adotou-se neste trabalho o
valor de 9,0 m , recomendado por MCKENZIE et al, 1974
(versdo preparada pela Abrasilos).

c) Para silo-pulmdo: considerowrse a inclusio deste equipamento nas
situagdes b.4 a b.7, descritas anteriormente. Ao se considerar uma
capacidade de descarga média para a moega, a capacidade do silo-
pulmdo poderd ser obtida por meio do valor de CM,, na equagdo
22, 23 ou 24, descontando-se o teor de impurezas. Conhecido o

valor de CM,,, utiliza-se a equagao 25.

on, =cn, -FCMaTI 05

" g 100 O
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cmque
CM, = capacidade minima para silo-pulmao, n;
CM,,, = capacidade minima da moega, m;
T1 = teor de impurezas, %o.
Considerando-se uma capacidade de descarga alta para a moega, a

capacidade do silo-pulmdo podera ser obtida por meio do valor de

CM,, na equacdo 19, 20 ou 21, descontado-se o teor de impurezas e

o valor minimo fixado para o tamanho da moega. Assim,
conhecido o valor de CM,,, utiliza-se a equagao 26.

ou, =cur, - VT g
0 100 O

(26)

Exemplificando, pode-se considerar os seguintes dados para a obtencao

das capacidades da moega e silo-pulmdo, nas diferentes situagdes apresentadas

anteriormente:
Produto = milho U;=23%bu JP=22hdia”
ER=10.000t U=13%bu TD = 15 min
PR =45 dias TT=3% PMV=11t
F=10% JR=12hdia CCV=25t
FC,=1,078 ME; = 6958 kg
N° de moegas: 1 Caminhées/dia: 9.8
Situagdo de carga-descarga BB M-B AB BM M-M AM BA M-A AA
Capac. carga t.h' 2037 4074 10000 2037 40,74 100,00 2037 40,74 100,00
Capac. descarga t.h' 1198 1198 1198 1617 2636 5599 2196 4392 107,80
Tempo entre chegadas ~ h 123 061 025 123 061 025 123 06l 025
t 10072 172,58 21517 5036 8629 107,58 626 626 626
moega 3
~ m 14476 24804 30925 7238 12402 15462 900 900 9,00
Retengao
t 0 0 0 4885 8370 10436 9144 161,14 20245

ilo-pulma
Stio-pulmao s 0 0 0 7021 12030

149,99 13142 231,60 290,97

d) Para transportadores (produto sujo € umido):

d.1) quando a capacidade de descarga da moega ¢ baixa,

independente de sua capacidade de carga (situagdes b.1, b2 e

b.3 anteriores), utiliza-se a equagio 27:

— Msu'FCas

* PROJP
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em que
CM,, = capacidade minima para transportadores (produto
sujo e umido), th',
d.2) quando as capacidades de carga e descarga da moega sdo
baixa e média, respectivamente (situagdo b4 anterior), utiliza-

se a equacao 28:

CMW - Msu BL + Fcas (28)
“ 2PRTYR JP

d.3) quando as capacidades de carga e descarga da moega sdo
médias (situagdo b.5 anterior), utiliza-se a equagao 29:
M, A1, FC,

cM,, ==

w o — (29)
PR JR 2.JPQ

d4) quando as capacidades de carga e descarga da moega sdo
alta e média, respectivamente (situagdo b.6 anterior), utiliza-se

a equagao 30:

_30CCy M, FC,

M ,
D 2.PR.JP

(30)

d.5) quando as capacidades de carga e descarga da moega sdo
baixa e alta, respectivamente (situacdo b.7 anterior), utiliza-se a
equacdo 31:

M F
om,, = Mol G (31)
PR.JR

d.6) quando as capacidades de carga e descarga da moega sdo

média e alta, respectivamente (situagdo b.7 anterior), utiliza-se

a equagao 32:

— 2‘Msu ‘Fcas

M,
PR.JR

(32)

b



d.7) quando as capacidades de carga e descarga da moega sdo

altas (situacdo b.7 anterior), utiliza-se a equagao 33:

_60CCV.FC,,

™ (33)

Su

e) Para maquina de pré-limpeza: sua capacidade  encontra-se

diretamente atrelada as capacidades dos transportadores do item
anterior. Desta forma, e como o fator FC,, (utilizado nas equacoes
27 a 33) ¢ diferente do fator FC, (item 3.2.3., literal d), a equagdo
34 permite a obtencdo da capacidade de projeto deste

equipamento, conhecido o valor de CM,.

CM ,=CM o (34)

su. FCaS
em que

CM,,;= capacidade min. para maquina de pré-limpeza, th'.

Para transportadores (produto limpo e tUmido): de modo geral, as
capacidades dos transportadores apés a maquina de pré-limpeza ¢ a
mesma daqueles que antecedem este equipamento. Como critério
de otimizacdo, adotou-se neste trabalho calculo diferenciado destas
capacidades, em funcdo da reducdo de massa ocasionada pela
eliminagio das impurezas. A semelhanca do literal d, as equagdes
utilizadas sdo as 35 a 41, observando-se que a diferenciagdo
consiste na substituicio de M,, por M. Este critério podera ser
desconsiderado tomando-se o resultado de qualquer das equacdes

27 a 33; assim, CM,, e CM, poderdo ser igualadas a CM,,,.

f1) quando a capacidade de descarga da moega ¢ baixa,
independente de sua capacidade de carga (situagdes b.1, b.2 e
b.3 anteriores), utiliza-se a equagdo 35:



— Mlu'FCas

M, =——= 35
" PRLUP G5)
em que
CM,, = capacidade minima para transportadores (produto
limpo e umido), th.

f2) quando as capacidades de carga e descarga da moega sdo
baixa e média, respectivamente (situagdo b.4 anterior), utiliza-

se a equagao 36:

CM,, = M, A1, FCu ] (36)
2.PRTUR JP [

£3) quando as capacidades de carga e descarga da moega sdo

médias (situagdo b.5 anterior), utiliza-se a equagao 37:

M, O1 FC
oy, =M g1 FCy 37
“~ PR TUR 2.JP§ 37)

f4) quando as capacidades de carga e descarga da moega sdo
alta e média, respectivamente (situacdo b.6 anterior), utiliza-se

a equagao 38:

_3.cer M, Fe,

M,
D 2.PR.JP

(39)

f5) quando as capacidades de carga e descarga da moega sdo
baixa e alta, respectivamente (situacdo b.7 anterior), utiliza-se a
equacao 39:

— Mlu'FCas

39
“ " PRJR (39)
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h)

f6) quando as capacidades de carga e descarga da moega sdo
média e alta, respectivamente (situacdo b.7 anterior), utiliza-se

a equagao 40:

_2.M,.FC,

lu*

40
lu PRJR ( )

f7) quando as capacidades de carga e descarga da moega sdo

altas (situagdo b.7 anterior), utiliza-se a equagao 41:

11
60.;ccv - ooy L Here
_ % 0 100%F “

M,
™D

(41)

Para secador: a capacidade de projeto deste equipamento ¢€
calculada de acordo com a jomada de pré-processamento (JP) e
ndo pela relagho carga e descarga da moega, como nos

equipamentos anteriores (equacao 42).

— Mlu ‘chec

CM sec I
PRIJP

(42)

em que

CM,.= capacidade minima para secador, th'.

Para transportadores (produto limpo e seco): a semelhanca do
literal f, novo critério de otimizagdo, em funcdo da reducdo de
massa pela secagem ¢ aplicado. Independente do uso ou ndo deste
criterio, a alteracdo de ME; para ME, ¢ ajustada substituindo-se o
fator de correcdo FC, por FC,. A capacidades de projeto destes
equipamentos também ¢ calculada conforme literal  anterior
(equacdo 43).
_ M, .FC,

M, =2 43
Is PR DIP ( )
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em que

CM;; = capacidade minima para transportadores (produto
limpo e seco), th'.

1) Para silo armazenador (equagao 44):

1000 M,

= s 44
" 1,06.ME NS “44)

cmque
CM;, = capacidade minima para silo armazenador, nt’;
1000 = fator de transformagao de unidades: t — kg, adim.;
NS = ntimero de silos, adimensioml.
Obs.: para o célculo desta capacidade, admite-se a ME; para
a transformagio de unidades (t para nT) e ainda um
indice de compactacdo de 6 %.

3.2.4.2. Capacidade selecionada

Obtidas as capacidades de projeto, o programa seleciona, individualmente,
no banco de dados de cada equipamento, aquele que poderd ser encontrado no
mercado e que atenda as condicdes minimas do projeto. Raramente a capacidade
desejada para um equipamento corresponde aquela oferecida pelo mercado.
Assim, a selecdo automatica busca no banco de dados a capacidade igual ou
imediatamente  superior aquela de projeto; temse, entdo, a capacidade
selecionada (CS).

Foram atualizadas as informagdes sobre equipamentos € maquinas
produzidos pelos principais fabricantes do mercado nacional e, ainda,
implementadas sobre outros, possibilitando compor o banco de dados da seguinte
forma:

. Balancas: possibilita selecionar entre 71 balangas rodovidrias,
rodo-ferroviarias e ferrovidrias, com capacidades entre 30 € 120 t;

. Elevadores de cacambas: contém informagoes sobre 61
elevadores de cagambas, com capacidades entre 8 ¢ 750 t.h'l;

. Maiquinas para limpeza: contém informacdes sobre 25 maquinas
para limpeza, com capacidades entre 6 e 120 th';
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. Maquinas para pré-limpeza: conttm informagdes sobre 23
maquinas para pré-limpeza, com capacidades entre 2 ¢ 120 th'';

. Roscas fixas: contém informagdes sobre 24  transportadores
helicoidais fixos, com capacidades entre 2 ¢ 211 th';

. Roscas portateis: contém informagdes sobre 13 transportadores
helicoidais moveis, com capacidades entre 18 e 80 t.h'l;

. Secadores: seleciona 35 secadores de fluxos mistos, com
capacidades entre 1 ¢ 100 th';

. Silos armazenadores: seleciona 219 silos, com capacidades entre
37,7€16.900 m’ e

. Silos-Pulmio: seleciona 40 silos-pulmdo, com capacidades entre
6,67 € 533,7 m.

A fim de otimizar o fluxo de produto o projetista devera atentar-se para as
capacidades selecionadas e as de projeto. As capacidades de projeto pressupdem,
teoricamente, um fluxo continuo e normal do produto em todo o sistema de pré-
processamento € armazenamento. Entretanto, isto pode ndo ser verdadeiro para
as capacidades selecionadas. Se, por exemplo, a capacidade corrigida de um
elevador for igual a 50 th' e a capacidade selecionada for igual a 8 th',
ocasionara um desvio igual a 60%, superdimensionando a capacidade do
elevador selecionado. Na sele¢do dos demais equipamentos, também existirdo
desvios. Ocorre que as propor¢cdes entre os desvios observados ndo serdo as
mesmas. Portanto, deve-se realizar quantas selecdes forem necessaras para
minimizar a diferenga entre o maior € 0 menor desvio.

O desvio entre a capacidade selecionada e a capacidade de projeto ¢ calculado

pela equac@o 45:

=100 S - @ 45)

oM
em que

= desvio entre capacidades, %;
CM capacidade de projeto de um equipamento, ti'; e
CS = capacidade selecionada de um equipamento, th'.
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Para estimar estas capacidades e seus respectivos desvios, considerando-se
as diferentes situagdes de carga e de descarga da moega, imaginou-se um projeto

com os seguintes dados:

Produto = milho U,=23%bu JP=22hdia"
ER =10.000 t Ur=13%bu TD= 15 min
PR = 45 dias T1=3% PMV=11t
F=10% JR=12hdia™ CCrV=25t
FC, =178 ME,=6958kgm”

Substituindo-se  estes valores nas equacoes 1 a 45, obtém-se os resultados

apresentados na Tabela 4.

3.2.5. Dimensionamento das moegas

Existem dois tipos de moegas para a recepcdo que poderdo ser adotadas
nos sistemas de pré-processamento e, ou, de armazenamento:
a) moega circular;
b) moega retangular simples ou dupla.
Estas moegas podem ser visualizadas nas Figuras 8, 9 e 10, com as

respectivas indicacdes dos transportadores.

Tabela 4 - Valores obtidos para capacidades de equipamentos e desvios

Situacdo de carga-descarga da moega
BB M-B AB BM M-M AM BA MA AA

Equipamento  n° item un.

FC ad [ 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 [ 1,000 [ 1,000 | 1,000

CM t | 360 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360

Balanca 01 CS t | 600 600 | 60,0 | 600 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 [ 60,0
Dy, % | 667 667 | 667 | 667 | 667 | 667 | 66,7 | 66,7 | 667

FC ad | 1,000 1,000 [ 1,000 [ 1,000 | 1,000 | 1,000 [ 1,000 [ 1,000 | 1,000

CM m° | 14476 24804 30925 | 72,38 | 124,02 | 15462 9,0 9,0 9,0

Moega 01 CS m | 14476 248,04 30925 | 72,38 | 124,02 | 15462 9,0 9,0 9,0
Dep % | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Elevador (SU) 01 FC _ad [ 1078 1078 [ 1078 | 1,078 | 1,078 | 1,078 | 1,078 [ 1,078 | 1,078
CM th'| 120 120 | 120 162 | 264 | 560 | 22,0 | 43,9 [ 1078

CS th'| 150 150 | 150 | 200 | 300 | 60,0 | 300 | 500 | 1200
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Doy % | 252 252 | 252 | 237 | 138 | 7.2 | 366 | 139 | 113

FC ad | 1,440 1440 | 1,440 | 1440 | 1,440 | 1,440 | 1,440 | 1440 | 1,440

o CM th'| s.0 8,0 8,0 108 | 17,6 | 374 | 147 | 2903 | 72,0
Pré-limpeza - 02 CS th'| 80 8,0 8,0 150 | 20,0 | 40,0 | 150 | 300 | 750
Dy, % | 00 0,0 00 | 389 | 136 | 7,0 2,3 2,3 4,2

FC ad | 1,078 1,078 | 1,078 | 1,078 [ 1,078 | 1,078 | 1,078 | 1,078 | 1,078

CM th'| 11,6 116 | 116 | 157 | 256 | 558 | 213 | 42,6 | 1046

Elevador (LU) 02 o

cs 150 150 | 150 | 200 [ 300 [ 600 | 300 [ 500 [ 1200

Dy % | 200 201 | 200 | 275 | 173 | 7.5 | 408 | 174 | 148

FC ad | - - ~ | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

. CM | - - - | 702 | 1203 | 1500 | 131,4 | 2316 | 2910

Silo-pulmdo 01 ~¢ — 57— ] - 71,3 | 1205 | 1612 | 1346 | 3056 | 3056
Dy % | - - - 1,5 | 02 | 75 | 24 | 320 s0

FC ad | 2159 2,159 | 2,159 | 2,159 | 2,159 | 2,159 | 2,159 | 2,159 | 2,159

CM th'| 233 233 | 233 | 233 | 233 | 233 | 233 | 233 | 233

Secador 01 CS th'| 250 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
Dy, % | 74 74| 74| 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74

FC ad [ 0982 0982 0982 [ 0,982 [ 0982 | 0982 [ 0982 | 0,982 | 0,982
CM th'| 94 94 [ 94 | 94 | 94 | 94 | 94 | 94 | 94
S th'| 100 10,0 | 10,0 10,0 | 10,0 10,0 10,0 | 10,0 10,0
D % | 68 68 | 68 | 68 | 68 | 68 [ 68 [ 68 | 68

FC ad | 0982 0982 | 0982 [ 0982 | 0982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0982
Rosca carga CM th'| 94 94 | 94 | 94 | 94 | 94 | 94 [ 94 | 94

Elevador (LS) 01

silo 02 o TH [ 110 110 | 110 | 110 | 1o | 110 | 110 | 110 | 110
Dy % | 174 14| va| valva] a] ma] 174 ] 174

FC ad | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Silo 04 CM m° | 20158 201538| 20158| 29158 | 2915,8 | 20158 | 2915.8] 2915,8 2915,8
armazenador CS  m [2960,5 2960,5] 2960,5] 2960,5 | 2960,5 | 2960,5 | 2960,5] 2960,5] 29605
D % | 1.5 s | 15| 15 [ 15| 15| 15| 1s | us

FC  ad | 0982 00982 | 0982 | 0982 | 0982 | 0982 | 0,982 | 0982 | 0,982

Rosca CM th'| o4 94 | 94 | 94 | 94 | 94 | 94 | 94 [ 94
descarga silo 04 o THT[ 110 110 | 110 | 110 | 1o | 110 | 110 | 110 | 110
Dy % | 174 14| 14| 174 174 | 174 | 174 174 | 174

FC ad | 0982 0982 | 0,982 | 0,982 | 0982 | 0982 | 0982 | 0,982 | 0,982

Rosca fixa ol CM 07| 94 94 | 94 | 94 | 94 | 94 | 94 | 94 | 94
tetomo CS th'| 1,0 11,0 | 110 | 11,0 | 11,0 | 11,0 | 11,0 | 110 | 110

Dy, % | 174 174 174 | 174 | 174 | 174 | 174 | 174 | 174

FC = fator de corregdo; CM e CS = capacidades minima ¢ selecionada; Deyp = desvio
entre capacidades
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Hm = altura total da moega
i=inclinag¢do para chupim
rm = raio central da moega
Cm = comprimento da moega
m vista superior
Moega
Hm vista lateral
i

Figura 8 — Vistas superior ¢ lateral de uma moega circular.

medidas em m

%7 MO 1| = moega
-+ X E1 = elevador de cagambas
hi MO | Hm = altura total da moega
k h1 = altura da segdo superior da moega
h2 = altura da sec@o inferior da moega
Hm Cm = comprimento da moega
h2 4,0
A -+
2,0
MO 1|
—
"TE1

Figara 9 — Vistas superior, lateral e perspectiva de uma moega retangular
simples, com espaco para elevador.
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El medidas em m
YI7 A MO 1,MO 2 =moegas 1 ¢2

_h 1 E1 = elevador de cagambas

MOl MO2 A Hm = altura total da moega
> h1 = altura da segdo superior da moega

Hm h2 = altura da sec@o inferior da moega
h2 Cm = comprimento da moega
3
2,0
MO 1 MO 2
Tei
|

Figura 10 — Vistas superior, lateral e perspectiva de uma moega retangular
dupla, com espago para elevador.

Os critérios de dimensionamento s3o os seguintes:

a) Moega circular:

. Raio central da moega (equagdo 46):

r, = 3\/% [CS,, B (90 —i) (46)

¢m que

1, =1aio central da moega, m;
CS,, = capacidade selecionada da moega, ni; e

i = inclinagdo maxima igual a 30°.
. Altura total da moega (equagao 47):

H,=—2— (@7)
tg(90 —1)

emque
H,, = altura total da moega, m.

. Comprimento da moega (equacao 48):
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C, =1, +H, (48)

b) Moegas retangulares:
. Altura total da moega (equacao 49):

cs, -9
= +

y = (49)

cmque

H,, = altura total da moega, m;

CS,, = capacidade selecionada da moega, m;
C,, = comprimento da moega, m;

L,, = largura da moega, m; e

h, = altura da se¢do inferior da moega.

Conforme observado no item b.7 (p. 49), adotou-se neste trabalho
um valor minimo para a capacidade de moegas retangulares e
circulares igual a 90 ni. Este volume representa as seguintes

dimensoes:

* 1, =246 m; H,=142 me C, = 2,284 m para moegas circulares
(vide Figura 8); e
L,=4m; C,=45m; h, =0me h, =3 m (U H,=3 m) para

moegas retangulares (vide Figura 9).

A principio, mantendo-se constantes L,, C, e h, uma capacidade
para a moega maior do que 9 m’ s6 poderd ser obtida aumentando-se
sua altura, fazendo %; > 0. Baseando-se nestas consideragdes, a
equacdo 49 subtrai da capacidade de projeto (CS,) a capacidade
minima para a moega, obtendo-se o volume necessario a segdo
superior da mesma. Sendo esta uma secdo retangular, obtém-se /;
dividindo-se o volume encontrado pela sua area (L,, . C,,).

Para evitar moegas de grandes profundidades e conseqiientes
problemas com o lengol fredtico, relacionou-se H, com C, dentro dos

limites:



- C,=45mse H,<4m;

- Cp,=65Smsed4<H,<6m;

- C,=85mse6<H,<8m;

- C,=105mse 8 <H,< 10 m;ou
- C,=125mse H,>10m.

Assim, retoma-se a equagdo 49, refazendo-se os célculos com um
valor de C, compativel com o limite estipulado para H,, mantendo-se

as demais variaveis constantes.

3.2.6. Variaveis técnicas referenciais

Ao considerar o dimensionamento de unidades pré-processadoras e
armazenadoras de grdos, determinados valores foram adotados como critérios do
projetista ou especialista para a execucdo dos calculos. Neste trabalho, serdo
considerados os seguintes valores obtidos nas unidades, em contato direto com

técnicos e fabricantes e ainda nas referéncias citadas.

= Periodo de recebimento: PR = 60 dias;

= Folga sobre o recebimento: = 10 %;

»  Umidade dos graos na recepgdo: U; = 23 % bu;

»  Teor de impureza: 77 =3 %;

* Umidade dos grdos apos a secagem: U, = 13 % bu (armazenamento até
12 meses, em silos com sistema de aeracao; FLANDERS et al., 1998);

» Jornada de recebimento: JR= 12 h.dia™;

= Jornada de pré-processamento: JP =22 h.dia™;

»  Tempo de descarga do veiculo: 7D = 15 min;

= Peso médio do veiculo: PMV =11 t;

= Capacidade de carga do veiculo: CCV'=25t.

Sistema de armazenamento centralizado (Figura 11):
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» Inclinagdo para descarga do elevador: ¢ = 45°%
= Distancia entre paredes de silos: = 0,8 m;
= Distancia entre linhas de silos: L =2 m; e

= Distancia entre moega e silo: P =2 m.

Sistema de armazenamento circular (Figura 12; LOEWER et al., 1994):
= Distancia entre paredes de silos: S= 0,8 m;

» Inclinagfo para descarga do elevador: ¢ = 45°%

= Distancia horizontal entre rosca e silo: £ = 0,3 m;

= Distancia vertical entre rosca e silo: 7=0,3 m; e

»  Espago minimo para entrada de veiculo: U’ = 6 m.

elevador

-~ Gy QY

Figura 11 — Sistema de ammazenamento centralizado, indicando algumas
variaveis de projeto.
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1T

b

silo A
armazenador
Z [ Hm
moega
Elevador
silo
armazenador
U moega
Figura 12 — Sistema de armazenamento circular, com rosca ou elevador para

descarga da moega, indicando algumas variaveis de projeto.

3.2.7. Altura e comprimento dos transportadores

Em cada layout selecionado, existe uma distribuicdio de maquinas e
equipamentos. Porém, tanto a altura dos elevadores como o comprimento dos
transportadores  helicoidais  fixos ou mobveis, sdo fungdes do  didmetro,
comprimento, largura e altura da moega, maquina de pré-limpeza, silo-pulmao,
secador e silo armazenador. As equagdoes 50 a 57 sdo utilizadas para calcular a
altura dos elevadores e o comprimento dos transportadores helicoidais portateis

(chupim) para sistemas armazenadores circulares.

3.2.7.1. Elevadores de cacambas

Para determinar as alturas dos elevadores de cagambas considera-se que
apés a elevagdo, o produto escoara livremente, por gravidade. Adota-se entdo,
como valor minimo, um angulo igual a 45° formado entre a horizontal € o duto

condutor de graos.
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A altura do elevador que transporta o produto da moega retangular para a
maquina de pré-limpeza ¢ obtida pela equacao 50:

le
H,=H, +H + 2" +3 (50)
emque
H, = altura do elevador que transporta o produto sujo e
umido, m;

H,, = altura total da moega, m;

H,;= altura da méaquina de pré-limpeza, m; e

C,,; = comprimento da maquina de pre-limpeza, m.

Obs.: consideraase 2 m a distancia horizontal at¢ o
equipamento seguinte (variavel) e 1 m a altura do poco,
abaixo da moega.

A altura do elevador que transporta o produto da maquina de pré-limpeza
ao silo-pulmao ¢ obtida pela equagao 51:

D
Hlu—l :Hsp+%+2 (51)
cm que
H,,; = altura do elevador que transporta o produto limpo e
umido, m;

H,,= altura do silo-pulméo, m; e
Dy, = diametro do silo-pulmao, m.
Obs.: considerase 2 m a distancia horizontal at¢ o
equipamento seguinte (varidvel). Se a maquina de pré-
limpeza ¢ o equipamento final, temse o elevador terminal,
com altura de 6 m (recomendada).

A altura do elevador que transporta o produto do silo-pulmdo ao secador ¢
obtida pela equagao (52):

I_Ilu—2 = Hsec +%+ 2 (52)

emque
H,, = altura do elevador que transporta o produto do silo-
pulmao ao secador, m;
H,,.= altura do secador, m; e
Ly, = largura do secador, m.
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Obs.: considerase 2 m a distincia horizontal até o
equipamento  seguinte  (varidvel). Se o silo-pulmdo ¢é o
equipamento final, tem-se o elevador terminal, com altura de
6 m (recomendada).

A altura do elevador que transporta o produto para os silos armazenadores
no sistema centralizado ¢ obtida pela equacdo 53 (vide Figura 11). Para sistema

circular, vide item 3.2.8.

+p+_é aﬂg

n

Hls—l = EI |:| + H.s‘ilu + (Hm + 1) (53)
tg(C)
cmque
Hj;;, = altura do elevador que transporta o produto limpo e
seco, m;

D = diametro do silo armazenador, m;
L,, = largura da moega, m;
P = distancia entre moega e silo, m;
H,;, = altura do silo armazenador, m;
H,, = altura total da moega, m; e
¢ = inclinacdo para descarga do elevador (min. 45°), °.
Obs.: considerando-se moega simples, L,, = 0; sem moega,
H,+1)=0.

3.2.7.2. Transportador helicoidal

Para determinar o comprimento dos transportadores helicoidais moveis,
foram desenvolvidas e adotadas as equagdes 54, 55 e 56.
O comprimento do transportador helicoidal que transporta o produto da
moega circular para a maquina de pré-limpeza ¢ obtido pela equacdo 54.
H C

CR su = Cm + pl. + mpl . (54)
sen(i) 2 [¢os(i)

em que

CR,, = comprimento do chupim que transporta o produto
sujo e umido, m;
C,, = comprimento da moega, m;
= altura da maquina de pré-limpeza, m;
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C,y = comprimento da méaquina de pré-limpeza, m; e
i = inclinagdo méxima, ° (= 30°).

O comprimento do transportador helicoidal que transporta o produto da

maquina de pré-impeza ao silo-pulmao ¢ obtido pela equacao 55:

H D
CR,, =—F+ - (55)
sen(i) 2[¢os(i)
em que
CRy,; = comprimento do chupim 1 que transporta o produto

limpo e timido, m;
H,,= altura do silo-pulmao, m;
Dy, = diametro do silo-pulmao, m; e
i = inclinagdo maxima, ° (= 30°).

O comprimento do transportador helicoidal que transporta o produto do

silo-pulmao ao secador ¢ obtido pela equacao 56.

H, L,
(:lRlu—1 = SeC + S€C (56)
sen(i) 2 [¢os(i)
em que
CRy,, = comprimento do chupim 2 que transporta o produto

limpo e timido, m;
H,,.= altura do secador, m;
Ly, = largura do secador, m; e
i = inclinagdo maxima, ° (= 30°).

Quanto ao calculo do comprimento dos transportadores fixos, témse as
seguintes situacoes:

a) transportadores superiores € de retorno: a distancia do centro do

1° silo ao centro do fdltimo silo (Figura 11) corresponde ao

comprimento dos transportadores; tem-se CRig e CRy

respectivamente, que transportam o produto limpo e seco; e
b) roscas de descarga dos silos (equagdo 57; Figura 11):
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CR,., =\/§Lm +p+DH L PHLT 57)

20 02 0O
em que

CRj;.s= comprimento da rosca de descarga dos silos, m.

3.2.8. Calculos de projeto para sistemas circulares

A metodologia utilizada para os calculos de projeto de sistemas circulares
adotada neste trabalho foi adaptada de LOEWER et al. (1994) e serd descrita a
seguir. A Figura 13 ilustra as especificacdes basicas de projeto.

Um transportador helicoidal fixo poderd ser utilizado para transportar o
produto do secador até o centro dos silos armazenadores, caso o sistema de pré-
processamento seja instalado fora do circulo (situagdo mais comum). Seu
comprimento pode ser determinado pela soma dos raios central e do silo,
considerando-se, ainda, wuma distincia horizontal entre a parede do silo

armazenador e do secador, a ser definida conforme as caracteristicas do projeto.

Figura 13 - Especificacdes de projeto para layout circular de silos.
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. Altura minima de carga (equagao 58):

H'= G+§Dlg(b)+T (58)
em que
H’ = altura minima de carga, m;
G = distancia da superficie até a cobertura do silo, m;
D = diametro do silo armazenador, m;
b = inclinacao do telhado do silo, ° e
T = espago livre vertical entre a rosca e o topo do silo, m.
. Inclinagdo minima da rosca (equagao 59):
D
o+ 2 ()
a'=arctg DTE (59)
Z+E
127 4
em que
a’ = inclinagdo minima da rosca, °
E = espago horizontal entre a rosca e a parede do silo, m.
. Comprimento minimo da rosca (equagao 60):
. H“H
CR, = . (60)
sen(a')
em que
CR;;'= comprimento minimo da rosca, °.
Arredonda-se o valor de CR,’ para o inteiro superior e temse O
comprimento requerido para a rosca, CR,, em m. Com o valor de CR,,
calcula-se a altura de carga atual.
. Altura de carga atual (equacdo 61):
H =CR, Ben(a')-H,, (61)
em que

H = altura de carga atual, m.

. Raio central do sistema (equagao 62):

R=\/CR, ~(H+H,) (62)
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em que
R =raio central do sistema, m.

. Comprimento da corda (equag@o 63):

P =D+S (63)
em que
P = comprimento da corda, m.

. Angulo entre silos (equagio 64):

e= 2arcsenBP—CH (64)
[(RRQO
em que

e = angulo entre silos, °.

. Comprimento do arco entre silos contiguos (equagao 65):

L RD

65
573 (65)

em que
A = comprimento do arco entre silos contiguos, m.
. Circunferéncia do raio central (equagdo 66):
C=20[R (66)

em que
C = circunferéncia do raio central, m.

. Numero de silos admissiveis (equagdo 67):
C
N=— 67
y (67)

em que
N = ntmero de silos admissiveis, adimensional.

Arredonda-se o valor de N para o inteiro inferior e tem-se o nimero

méaximo de silos que podem ser construidos, NS, em unidades.
. Angulo de recebimento (equagio 68):
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4= C-ALNS

~D 573 (68)

em que
d = angulo de recebimento, °.

. Largura de descarga (equagao 69):

U =2RBen - D (69)
® 0

em que
U = largura de descarga, m.

Se U ¢ menor do que a largura minima admitida para a descarga, U’,em

m, fazse NS-1 e calcula-se novamente de U até que U = U".

. Altura de descarga para o elevador de cagcambas (equacao 70):

Hyp_s =1g(c)R+G +1g(b) E@g@ H, (70)

em que
H, , = altura de descarga para o elevador de cagambas, m.

3.3. Parametros economicos

3.3.1. Estimativa de custo

Neste trabalho, persistu a dificuldade relacionada a obtencdo de
informagdes  precisas sobre maquinas e equipamentos, através de  seus
fabricantes. Assim, regressoes foram realizadas com os resultados reais para a
obtencdo de equagdes, descritas a seguir, capazes de fornecer valores
aproximados. Estas equagdes apresentam valores referentes a outubro/2000, em

reais.

. Custo da balanga rodoviaria
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Para estimar do custo das balangas rodovidrias, utilizou-se a equagdo 71,
cujo coeficiente de determinagdo ¢ igual a 09941, em relacdo aos valores da
Tabela 4A (Apéndice), para a faixa de 30 a 80 t:

Coiy = 6200,1879 L0750 (71)

rodov

em que

C, 400 = custo da balanca rodoviaria, R$; ¢
Sy = capacidade selecionada da balanga, t.
Obs.: neste trabalho, utilizowse apenas as balangas rodoviarias.

. Custo da moega

O custo das moegas, retangular e circular, foi determinado considerando-

se um valor estimado para sua construgdo que, no caso, ¢ C,, = R$ 337,00 ¢ C,,
= R$ 236,00 por m’, respectivamente (INFORMADOR DAS CONSTRUCOES,
2000). Esta estimativa baseou-se na seguinte composicdo de custo e materiais de
construcao:

1. localizacdo, escavacao e transporte até 30 m;

2. compactagao e acerto de laterais, incluindo forma e desforma;

4. corte e dobra de ferragem;

5. ferragem de malha dupla;

6. concreto, langamento e revestimento com impermeabilizacdo; e

7. grade superior € mao-de-obra.

. Custo do elevador de cagambas

Para estimar o custo do elevador de cagambas, utilizou-se a equagdo 72,
cuyjo coeficiente de determinagdo ¢ igual a 0,9883, em relacio aos valores da
Tabela SA (Apéndice), para a faixa de 20 a 120 th™:

H H
Celev = ln(CS )5646,66 + 106,67&5— 101’56520’67 + elev H(72)
O 2 O O 2 0

elev
em que
Cue = custo do elevador de cacambas, RS;
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CS.., = capacidade selecionada do elevador, t.h'l; e
H,,, = altura do elevador, m

Obs.: %representa o n° de moddulos do elevador; arredonda-se
ao inteiro superior o resultado da divisio para a equagdo;
equacdo valida para 6 < H,,, < 40 m.
. Custo do transportador helicoidal portatil

Para estimar o custo do transportador helicoidal portatil, utilizowse a
equacdo 73, cujo coeficiente de determinagdo ¢ igual a 09941, em relagdo aos

valores da Tabela 6A (Apéndice), para a faixa de 18 a 60 th':

_1666,4503 [{CS ;) """ [CR
CTHP - CR

max

(73)

em que

Cp = custo do trans portador helicoidal portatil, R$;
CSmp = c?pacidade selecionada do transportador helicoidal portatil,
th;
CR,, = comprimento maximo do transportador helicoidal portatil
(catdlogo), m; e
CR = comprimento do transportador helicoidal portatil, m.
Obs.: equagdo valida para 4 < CR,,,, < 10 m.

. Custo do transportador helicoidal fixo

Para estimar o custo do transportador helicoidal fixo, utilizou-se a equacdo
74, cujo coeficiente de determinacio ¢ igual a 09919, em relagdo aos valores da
Tabela 7A (Apéndice), para a faixa de 2 a 100 th':

5233 81 CS 01667 TOREF
o T ) ()

max

em que

Cosca = custo do transportador helicoidal fixo, R$;

CS, .« = capacidade selecionada do transportador helicoidal fixo,
t.h'l;

CRF . = comprimento maximo do transportador helicoidal fixo
(catalogo), m; e

CRF = comprimento da rosca fixa, m.
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Obs.: equagdo valida para 3 < CRF,,,, < 25m.

. Custo maquina de pré-limpeza

Para estimar o custo da maquina de pré-limpeza, utilizou-se a equagdo 75,
cuyjo coeficiente de determinagdo ¢ igual a 0,9201, em relagdo aos valores da

Tabela 8A (Apéndice), para a faixa de 30 a 60 t1':

C, =6264,4118 """ (75)

em que
C,1 = custo da maquina de pré-limpeza, R$; e
CS,,; = capacidade selecionada da maquina de pré-limpeza, th'.
. Custo do silo-pulmao

Para estimar o custo do silo-pulmdo, utilizowse a equagdo 76, cujo
coeficiente de determinacdo ¢ igual a 09744, em relagdo aos valores da Tabela
9A (Apéndice), para a faixa de 48,82 a 553,13 m:

— 0,5426
C,, =1555,4121 [CS,, (76)

em que
C,, = custo do silo-pulmao, RS; e
(S, = capacidade selecionada do silo-pulmao, th'.

. Custo do secador

O custo do secador, incluindo fornalha, foi determinado pela equagdo 77,
cyjo coeficiente de determinagdo ¢ igual a 09942, em relagdo aos valores da

Tabela 10A (Apéndice), para a faixa de 10a 100 th':

C... =12796,5507 + 1434,5593.CS ., (77)

sec

em que

C,..= custo do secador, R$; e
CS,.. = capacidade selecionada do secador, th'.
. Custo do silo armazenador
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Para estimar o custo do silo armazenador, incluindo espalhador de graos e
rosca varredoura (sem fundacdo e instalacdo), utilizou-se a equagdo 78, cujo
coeficiente de determinagdo ¢ igual a 09983, em relacdo aos valores da Tabela

11A (Apéndice), para a faixa de 37,6 a 17823,7 n:

C...o =4451,6076 +21,2803.CS ., (78)

silo

em que

C,;, = custo do silo armazenador, RS; e
) . X 3
(S, = capacidade selecionada do silo armazenador, .

. Custo da lenha

O consumo de lenha pela formalha do secador foi estimado pela equagdo
79, cujo coeficiente de determinacdo ¢ igual a 0,9951, em relagdo aos valores da
Tabela 12A (Apéndice):

CL,, =0,0455.CS,, - 0,1094 (79)

em que

CL;,, = consumo de lenha pela fornalha do secador, m’.h';e
CS,,. = capacidade selecionada do secador, th',

O valor de CLy, calculado pela equagio 79 foi multiplicado pelo n’ de
horas de secagem (=PR[JP) e pelo volume de lenha (m3 em estreo) ao prego de
R$ 15,00.m°, na regido do Tridngulo Mineiro, MG. Temse, entdo, o custo da
lenha, C,,;.,, em RS, consumida pela fornalha para toda a secagem.

. Custo de eletricidade

O custo de eletricidade foi obtido considerando-se a equacdo 80, para
Tarifa Convencional (TARIFAS, 1988), e os precos segundo a Resolugdo 87 da
ANEEL, de 06/04/2000 (CEMIG, 2000):

Celetr = (Dﬁzt 'Tdem ) + (Cfat ‘Tvcons ) (80)

em que
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C e = custo da eletricidade convencional, R$;

Dy,,= demanda faturavel, kW;

Ty, = tarifa de demanda, REKWH' (6,1 R$KWH');
Cja= consumo durante o ciclo de faturamento, kWh; e

T .ons = tarifa de consumo, R$KWH' ( 0,0894 R$.KWH").

. Custo de mao-de-obra

Em Resultados e Discussdo verifica-se 5 propostas alternativas de projetos
de mvestimento, denominadas S1, S2, S3, S4 e S5. Cada projeto apresenta
potencial crescente das atividades de pré-processamento e armazenamento na
propriedade e, desta forma, a necessidade de um nimero definido de
funcionarios. A Tabela 5 apresenta uma composicdo para o quadro de

funcionarios, sugerida para cada proposta de investimento.

Tabela 5 — Quadro de funcionarios sugerida para cada alternativa de
projeto de investimento

Funcio Quantidade Salario  Enc. Sociais  Vinculo

SI S2 S3 S4 S5 R$/més % més

Gerente geral 0 0 1 1 1 150000 102,06 ' Fixo

Engenheiro 0 0 0 1 1 150000 102,06 ' Fixo

Encarregado escritdrio 0 0 0 1 1 80000 102,06 ' Fixo

Vigilante 0 1 3 3 3 400,00 102,06 ' Fixo

Ausiliar de servigos 1 2 4 2 4 20000 102,06 Fixo

gerais

Encarregado operacional 0 1 1 1 2 80000 70,02 Safra
Eletricista/Mecanico 0O 0 1 1 2 800,00 70,02 Safra
Operador da balanca 0 0 2 0 2 400,00 70,02 Safra
Operador do secador 0 0 2 0 2 40000 70,02 Safra
Laboratorista 0 0 2 1 2 400,00 70,02 Safra
Auxiliar de escritorio 0 1 1 1 1 40000 70,02 Safra
Auxiliar diarista 2 2 4 1 4 150dia’ 70,02 Safra
Bragagista (chapa) 0 2 4 2 4 030t 70,02 Safra

Fonte: 1 — PASTORE, 1997; 2 — CONAB, 2000

3.3.2. Medidas para analise de investimento

a) Tempo de retorno do capital investido (equagdo 81, REZENDE, 1997):



TRCI = — 81
. @1

em que
TRCI = tempo de retorno do capital investido, anos;
I = investimento inicial, R$; e
R, = receita nominal, R$.ano".
Considera-se que o investimento inicial ocormre totalmente no 1° ano (ano
zero) € que nos anos subseqiientes os saldos serdo constantes. Pressupde-se que o
sistema de pré-processamento e armazenamento serd utilizado em plena

capacidade, anualmente, ao longo do horizonte do investimento (REZENDE,
1997).

b) Relagio receita-custo (equagao 82):

20

25

RRC = % (82)

em que
RRC = relacao receita-custo, adimensional; ¢
> S, = somatério dos saldos at¢ o final do horizonte de
plarejamento (n = 20 anos), R$.
c¢) Valor presente (equacdo 83; SILVA, 1994):

S S S,

VPL=-]+—L—=+ L — + [ 83

) Ty e )
em que

VPL = valor presente, RS$;

S, = saldo financeiro no ano n, R$;

T, = taxa anual de juros, decimal; e

1,2,...,20 = ano do horizonte de planejamento, anos.

d) Taxa interna de retorno (equacdo 84; SILVA, 1994):
=Sy S gp_Sw - (84)

(I1+TIR) (1+TIR)’ (1+TIR)*
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em que

TIR = taxa interna de retorno, % a.a..
3.3.3. Medidas para analise de renda e custo

a) Renda bruta total da pos-colheita (equagao 85; REZENDE, 1997):

RBT =16,67M [P, —=P.(1+t )™] (85)

em que

RBT = renda bruta total da pos-colheita, R$.ano™;

M,,, = massa do produto limpo e seco apos armazenagem, t;
t, = taxa mensal de juros, decimal;

TA = tempo de armazenamento, meses;

P; = custo variavel de produgao, R$.sc'1; e

P,=prego do produto no final do armazenamento, R$.sc™.

A correcdo do custo variavel de producdo por uma taxa mensal de juros ¢
considerada at¢ o final do periodo de armazenamento. Dessa forma, assume-se
que o produtor poderia vender sua producdo logo apés a colheita e aplicar a
renda obtida no mercado financeiro, gerando dividendos reais de # % am.
Ressalta-se que ¢ considerado como renda bruta total da pds-colheita o
diferencial entre o preco de entressafra (prego de venda) e o custo variavel de
producdo capitalizado at¢ o periodo da venda do produto. Esse procedimento
identifica criteriosamente os reais retornos brutos atribuiveis a implantagdo do
sistema de préprocessamento e armazenamento de grdos na  fazenda
(REZENDE, 1997).

Para estimar o custo varidvel de produgdo (até a colheita), foram
considerados os seguintes valores (basecados em dados fomecidos pela FAEG -
Federagdo da Agricultura do Estado de Goids, em outubro de 2000):

. arroz em plantio de sequeiro: 617,8 R$.ha™;

. milho em plantio convencional: 743,2 R$.ha'1; e

. soja em plantio convencional: 559,9 R$.ha™.
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Para estimar o preco de venda, utilizou-se uma série temporal contendo
precos mensais médios recebidos pelos produtores (produto limpo e seco),
correspondentes ao periodo de 1991-2000. Os pregos considerados neste estudo

para os referidos produtos sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Variagdo média mensal do preco da saca de arroz, milho e soja no
periodo de 1991-2000

Preco de Venda, em R$.sc™

Mes Arroz Milho Soja
Janeiro 24,69 14,38 22,70
Fevereiro 24,69 12,88 21,68
Margo 22,21 11,78 20,34
Abril 22,00 11,47 19,79
Maio 20,89 11,70 19,92
Junho 21,19 11,49 19,68
Julho 21,24 11,73 19,80
Agosto 21,63 12,53 20,65
Setembro 22,16 12,43 21,28
Outubro 22,97 13,02 22,64
Novembro 23,94 13,96 22,55
Dezembro 24,08 13,66 22,38

Fonte: Cadero de Estatisticas, 2000

b) Margem bruta total (equagdo 86; VALE et al., 1996):

MBT =RBT - CVT (86)

em que

MBT = margem bruta total, R$.ano™; e
CVT = custo varidvel total, R$.ano™.

¢) Renda liquida operacional (equacdo 87; VALE et al., 1996):
RLOp = RBT - COpT @®7)
cm que

RLOp = renda liquida operacional, R$.ano’; e
COpT = custo operacional total, R$.ano™.
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d) Renda liquida total (equagdo 88; VALE et al., 1996):

RLT =RBT - CT (83)

em que

RLT = renda liquida total, R$.ano 1e
CT = custo total, R$.ano ™.

3.3.4. Medidas para analise de custo

a) Custo de oportunidade do capital empatado (equacgdo 89; VALE et al.,
1996):

ic

Vo +V,
CO=——-mr (89)

em que

CO = custo de oportunidade do capital empatado, R$.ano™';
V.= valor inicial do capital, R$;

V.= valor final do capital (= 0), R$; e

t, = taxa mensal de juros, decimal.

b) Depreciacao linear (equagdo 90; NORONHA, 1987):

p,=—-2= (90)
em que

D, = depreciagdo linear, R$.ano™; e
n = horizonte de planejamento, anos.

¢) Custo fixo total (equagdo 91; REIS et al., 1986):

CFT =CO +D, 1)

em que

CFT= custo fixo total, R$.ano™.

d) Custo variavel total (equacao 92):

civ



CVT=C,+C,+C;+C, 92)

em que

CVT= custo variavel total, R$.ano ';

C; = custo da mdo-de-obra, R$.ano™;

C, = custo da eletricidade, R$.ano™;

C; = custo da lenha, R$.ano™; ¢

C,= custo de manutencao e conservacao, R$.ano™.

e) Custo total (equacdo 93; REIS et al., 1986):
CT =CFT +CVT (93)

em que

CT = custo total, R$.ano ™.

f) Custo operacional total (equac@o 94; REIS et al., 1986):
COpT=CVT +D, =CT -CO (94)

em que

COpT = custo operacional total, R$.ano”.
3.3.5. Procedimento da analise incremental

As alternativas de projetos de investimento propostas neste trabalho sdo as
seguintes:

a) Projeto SI: sistemas de pré-processamento € armazenagem a cargo
de terceiros;

b) Projeto S2: operagdo de pré-limpeza na fazenda, com operagdes de
secagem e de armazenagem a cargo de terceiros;

c) Projeto S3: sistema de pré-processamento na fazenda e sistema de
armazenagem a cargo de terceiros;

d) Projeto S4: sistema de pré-processamento a cargo de terceiros e

sistema de armazenagem na fazenda; e
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e) Projeto  S§5: sistemas de pré-processamento € armazenagem na
fazenda.

Na condicdo de projetos mutuamente excludentes, conforme observado
anteriormente, apresentar-se-4 a netodologia da andlise incremental que foi
recomendada por LAPONNI (1996) para a tomada de decisdo sobre a escolha de
projetos.

Sejam n projetos aprovados (VPL>0 ou TIR>k) A, A, ..., A, sendo que
o projeto A tem um valor de investimento maior que o projeto A;;. O
procedimento da andlise incremental aplicado com os métodos do VPL e da TIR,
¢ o seguinte:

1. todos os projetos aprovados sdao agrupados em ordem crescente do

valor (absoluto) do investimento;

2. andlise ¢ iniciada aceitando-se o projeto com menor valor de

investimento, denominado projeto desafiado, isto ¢ A;. A seguir,
desafia-se esse projeto com o projeto seguinte, projeto desafiante A,
cujo valor de investimento € maior que o do projeto desafiado;

3. prepara-se o fluxo de caixa incremental, formado pela diferenca entre

os fluxos de caixa de A, e de A, isto é A,-A,. Calcula-se o

incremento do valor do investimento e os incrementos dos retomos

anuais do projeto desafiante, obtendo o fluxo de caixa incremental,

denominado A(A,-A,);

4. calcula-se o VPL ou a TIR do fluxo de caixa incremental A(Aj-A)), €

aplica-se os critérios conhecidos:

a) se VPL>0, ou TIR>k, entdo o projeto A, ¢ melhor que o projeto A;.
Nesse caso, o projeto A, € aceito em detrimento do projeto A;;

b) caso contrario, se¢ VPL<0 ou TIR<k, o projeto desafiante A, sera
rejeitado e o projeto A; serd mantido;

5. a seguir, o projeto escolhido no item 4 ¢ comparado a um novo projeto

A, isto €:



a) se o projeto A, for melhor que A,, entdo o projeto A, € comparado
ao As;

b) se A, for melhor que Ay, entdo A; é comparado ao As;
Repete-se  este  procedimento, no fluxo de caixa incremental
correspondente, isto ¢, A(As-Ay) ou A(As-A));

6. os itens 3, 4 e 5 deste procedimento serdo repetidos até que se esgotem
o0s n projetos de investimento;

7. Por dltimo, ¢ recomendado o projeto que requeira O maior

investimento para o qual cada incremento de capital foi justificado.

3.3.6. Variaveis economicas referenciais

Similarmente a0  dimensionamento de unidades pré-processadoras e
armazenadoras de grdos, algumas recomendagdes ou limites também poderdo ser
adotados como critérios do projetista ou especialista para as avaliagdes
economicas dos sistemas projetados. Neste trabalho, os seguintes valores
econdmicos obtidos por meio de informagdes diretas nas unidades da CONAB,
CASEMG e CAROL, situadas na cidade de Uberaba, Minas Gerais, ¢ utilizadas
por REZENDE (1997) foram considerados, para os servicos de terceiros ou
proprios, € para a determinagao de custos:

= Custo do frete = 5,00 R$.t";

= Custo de recepgio = 0,87 R$.t™;

= Custo de bragagem/descarga = 0,75 R$.{';

= Custo de pré-limpeza = 1,08 R$.';

= Custo de secagem = 4,48 R$.£';

= Custo de armazenagem = 0,89 R$.t';

= Custo de expedicao = 1,08 R$.t’l;

* Custo de administragdo = 10 % sobre massa do produto limpo e seco;
»  Taxa de manutengao = 2 % sobre o investimento inicial;

" Custo do projeto = 2 % sobre o investimento inicial;
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Quebra técnica = 0,3 % a.m.;

Horizonte de planejamento = 20 anos;

Taxa de juros referencial = 10 % a.a.;

Custo de instalagdo = 12 % sobre o custo do equipamento;

Custo de execucdo da fundacdo para a instalagdo de equipamentos = 15
% sobre o custo do equipamento;

Custo de execucdo da fundagdo para a instalagdo do silo armazenador
=40 % sobre custo do silo armazenador;

Custo do sistema de aeracdo = 5 % sobre custo do silo armazenador; e

Custo do sistema de termometria = 5 % sobre custo do silo

armazenador.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tela inicial do aplicativo principal ¢ apresentada na Figura 14. A tecla
iniciar permite acesso a tela imediata (Figura 15), mostrando o Menu Principal

com seus aplicativos basicos.

E;Iﬂumm Py~ EifAsE L W2

BN Hle Eck ewm - Blch o belsock  Geptics ol Sncw B

GRANE., &

Software Especialista
em Projetos e Avaliacao de
Unidades Pré-Processadoras
e Armazenadoras de Graos

Figura 14 - Tela inicial do aplicativo principal.
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Figura 15 — Menu principal.

O primeiro  aplicativo, acessado pela tecla DIMENSIONAMENTO
COMPLETO, constitui o foco destes Resultados e Discussdo, pois possibilita a
visualizagdo de todos os dimensionamentos técnicos e as avaliagdes economicas
para sistemas pré-processadores e armazenadores de graos - SPPA.

O segundo aplicativo possibilita a selecdio de 64 tipos de layouts para
sistemas pré-processadores. O terceiro € o quarto aplicativos correspondem a
sistema individualizados para o armazenamento em arranjamentos centralizados
ou circulares, cada um com 35 e 150 opgdes de layouts, respectivamente.

O aplicativo acessado pela tecla ANALISE ECONOMICA foi desenvolvido
para avaliagdo economica de unidades implantadas, sendo bastante interessante
na quantificacdo de custo e rentabilidade dos sistemas.

Com os demais modulos, de cardter secundario quando tomados
individualmente, desenvolvewrse uma metodologia para o projeto e a avaliacdo
econdmica de SPPA, integrada em um pacote contendo 17 aplicativos que, inter-
relacionados, compdem aproximadamente 12.000 layouts.

4.1. Dimensionamento técnico completo
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A seguir, sera considerada a estrutura do aplicativo principal por meio de
um exemplo completo de dimensionamento e avaliagio econOmica, conforme as
informagdes contidas na Figura 16. Posteriormente, um segundo exemplo, em
carater  ilustrativo, apresentara o  dimensionamento de um sistema de

armazenagem circular, acompanhado de comentarios.
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¢ Tear de Umidsde 2 Becepedo, Mk | 2 T Ty AV
* Teor de Tnpurezed, s : 3 AEREI | A [ o
% Tt de Dnidbde 2pidd e pageon, b | 13 NPT 57
? Tomiada' de Becebanents, bida 12 {_E_HE___F_E ! ?:'-J_J _I;,jn
1 Toroada do Pré-Frocessateetio, hidia: | 12 R
FuErm R deiege e oyEeal e |
" Bere Db do Walnile. | Ll
W Capacidade de Tags do-Welouloot | A
Seleplla do Prorise Tnchin

Figura 16 — Exemplo de um projeto completo, indicando as varidveis e os

critérios iniciais.

Observe que, pela Figura 16, as principais informagdes para os
dimensionamentos foram solicitadas e, tratando-se de um projeto completo, as
duas opcdes para o layout dos silos sao apresentadas. Neste exemplo contempla-
se o recebimento de 10.000 t de milho, em sistema centralizado, com balanga.

Os critérios de otimiza¢do quanto a diferenciacdo de capacidades e
correcdo da massa especifica foram selecionados podendo ser visualizados

graficamente na tela da Figura 17.
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Figura 17 — Base técnica do projeto, incluindo critérios de otimizagao.

Caso n3o fossem diferenciadas, todas as capacidades corrigidas dos
equipamentos de transporte seriam iguais a 11,98 th'. Quanto & corregio da
massa especifica, evita-se que com este procedimento as capacidades sejam sub-
dimensionadas (ME; < ME ) ou super-dimensionadas (ME; > ME ).

Nesta etapa do projeto, ndo se realiza o desconto de quebra técnica, pois
ainda ndo se conhece o tempo de armazenagem, determinado por critérios
economicos.

A Figura 18 apresenta a condicdo inicial da tela de selecdo de
equipamentos. Ha 4 setores distintos: a) pesagem; b) sistema de pré-
processamento; ¢) elemento de ligagdo; e d) sistema de armazenamento.

A balanga poderd ser selecionada diretamente através da tecla que leva seu
nome (Figura 19). Optouse por uma balanga rodoviaria com capacidade para 60
t, selecionada manualmente. A tecla GRANEL retoma a tela da Figura 18,
agregando ao projeto a balanca selecionada (Figura 20).

Em seguida, a tecla PRE-PROCESSAMENTO possibilita acesso ao
aplicativo de opgdes de layout para este sistema (Figura 21).
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Figura 18 — Condic@o inicial da tela de selecao de equipamentos.
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Figura 20 — Condi¢do da tela de selecdo de equipamentos apds a selecdo da

balanga.
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Figura 21 — Condic@o inicial da tela de selecdo de layout pré-processador.

Existem 64 opcdes de layouts de sistemas de pré-processamento, usando
elevador ou transportador helicoidal, em 1 ou 2 fluxos de recebimento. Optou-se
pela unidade P-48, com moega retangular simples (Figura 22). Retoma-se a tela
da selecdo de equipamentos, agregando a quantidade de equipamentos do layout
selecionado, liberando assim as teclas para a selecdo automatica dos mesmos e
bloqueando a selecao daqueles que ndo serdo necessarios (Figura 23).

Acionando-se a tecla Moega (SU), o sistema de recepcao ¢ dimensionado
conforme as capacidades de carga e descarga definidas para o mesmo (Figura
24). Retorna-se a tela de selegao de equipamentos, acoplando-se a moega.

Como ilustragdo, a Figura 25 mostra a selecdo do elevador necessario ao
projeto. Observe que a capacidade corrigida de 43,9 th"' nio estd contemplada
no banco de dados. Automaticamente, o aplicativo busca uma capacidade
superior, mais proxima da desejada, encontrando 3 fabricantes que fornecem o
mesmo equipamento. O projetista seleciona um que atenda seus critérios e

retorna para a selecdo dos demais equipamentos de préprocessamento (Figura

26).
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Figura 22 — Selegdo do layout da unidade pré-processadora.
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Figura 23 — Condigdo da tela de selecdo de equipamentos apds a selecdo do

layout da unidade pré-processadora.
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Figura 24 — Determinagdo do tamanho da moega em fungdo das capacidades de

carga e descarga da mesma.
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cxvil



LT Hustiny Pio - GRAKEL Wiz _ :
e Id e oot Mook Qeoher Todk Wndw o Heb

| Selecdo de Equipamentos e || =]

Erinr Crpacidndes Diesvaca eniles Edada
Equgamenin Chienl  de (el i pl recepp stk | Fabmiranis Tapucidadas de
Graegha Mamsns Compds - fslecmmads Selenivnade ! Compide Tele (B0
S EssRRTTTT| 1 LW 0 W0 @0 St i
_ Mmegs s |_lam__s0___-8n 20 3 0%
T Dhgemis) T i ]
——Chg ey 000w oh A0 on 1 noEl
. EltesdefSUy. | 1 10w &7 G0 S0 Keghs Webm = T
Elsaing jLUY T T M0 Fepkt Wk =i {iHE e CEs
P-'E‘-‘I'_Iﬁgli' 1 (LT xd A3 o =] [
S Frulnin i LW, H5iA. 16 X6A . KepkcWibe P
- Sedadar i LW oE @3 @mn Ceerd =% i
S Herca o Ehvadm | 1) [T on [1K1] on [1] [ific] . BESATIADD 1
Meagagls) | 0 oom oo o1 oo : 1]
——TE T T 04 oo [ (i)
L EhwadwfSl] 0 000 00 01 00 ] iE]
_ MoscaCaigaSis | 0 0000 00 o oo a 0.
CoShedmceador | 0 000 00 il Y] i 0| R
_Resca DescaigaSial 0 0000 00 00 an 1 0.0
ResosPotésifigome; 0 0000 00 L) A1) 1. ]
it Figa fmme | 0 000 00 ] oo ] 0.0%!

Figura 26 — Condicdo da tela de seclegdo de equipamentos apos a selegdo dos
equipamentos da unidade pré-processadora.

Um elemento de ligagdo podera ser utilizado quando a instalagdo dos
equipamentos de  pré-processamento  estiver fora do circulo, em layouts
circulares, ou na auséncia de um sistema de armazenamento apdés a unidade pré-
processadora. Nao ocorrendo estas situagdes, este podera ser desativado.

Para o dimensionamento do layout centralizado, aciona-se a tecla
ARMAZENAMENTO.  Algumas informagdes iniciais sobre o0 projeto  serdo
exportadas e outras solicitadas, podendo-se utilizar informagdes referenciais
(Figura 27).

Acionando-se a tecla ‘=>’, apresenta-se novamente a tela da Figura 17
para a verificagdo ou ndo dos critérios de otimizagdo para este sistema e, em
seguida, serdo apresentadas 35 opgdes para a selecdo do layout desejado,
elegendo-se o projeto LC 09 para este exemplo (Figura 28).

Conhecido o layout do projeto centralizado, a selecdo dos equipamentos

para a composicdo do mesmo ¢ realizada conforme explicado anteriormente para
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o elevador de cagambas. A Figura 29 apresenta a tela da selecdo completa e a
Figura 30 o resultado técnico deste dimensionamento.
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Figura 28 — Sele¢ao do layout da unidade armazenadora centralizada.

Equesarsritn

Bl Capanidades Dedvits Sirpt Fedado
Cuant 48 (et dpiecsgeik) Fahr Caprcidades e
Crgegiy M  Casglde Sbecads Selecionade f Comzgide SelejEs

1} i) 3 I?lm-l
0 oo [T vow

| DESATIVARD |

| omaTreann |

ai ;0 Powd

04 10 FeykeWis e ATIADS |
BT T I — s |
WL B3 84 |0 KeghrWem B ATIRADE |
BSEE RS 84 LD TaphoWie = [ ammano |

Lsﬂﬂ\q,mlrpn ameca; T rtr.-tmm::mdn'g hetnpidel fen

Figura 29 — Resultado da selegdo de equipamentos para a unidade centralizada.
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Figura 30 — Resultado técnico da unidade centralizada.

Ao retommar para a tela de selecdo de equipamentos da unidade completa,
as informagdes sobre a unidade armazenadora centralizada serdo agregadas ao
projeto  (Figura 31), ficando concluido, em um primeiro momento, o
dimensionamento técnico da SPPA (Figura 32).

E importante a adequagfio das capacidades selecionadas, buscando
minimizar a distancia entre os desvios de capacidades, conforme ressaltado na
pagina 57.
Embora este exemplo seja destinado ao dimensionamento de uma unidade
completa, com sistemas de pré-processamento e de armazenamento, a

metodologia desenvolvida permite retratar ¢ avaliar cada uma de suas partes.
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Figura 31 — Resultado da selec@o de equipamentos para a unidade completa.
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Figura 32 — Resultado técnico da unidade completa.

4.2. Avaliacio economica

Como estd contemplada no projeto uma andlise econdmica do sistema
dimensionado (Figura 16), a tecla ‘=", na Figura 32, aciona o aplicativo para
esta avaliagdo, exportando as informagdes necessarias ao procedimento.

Similarmente ao  dimensionamento centralizado, novas informagdes serdo
solicitadas, podendo-se utilizar as informagdes de referéncia (Figura 33). Estes
resultados econdmicos serdo utilizados para a elaboragdo das planilhas de
investimentos  fixos, despesas gerais, fluxo de caixa e rentabilidade das 5
alternativas de projetos de investimentos e derivadas do projeto completo.

A composicdo do custo variavel de produgdo pode ser verificada e
atualizada, acionando-se a tecla Cpro, que ¢ o aplicativo responsivel pelo

armazenamento destes custos para diversos produtos agricolas (Figura 34).
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A variagdo mensal do prego da saca de milho (exemplo considerado)

podera ser atualizada acionando-se a tecla que leva seu nome (Figura 35).
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Figura 34 — Composicao do custo variavel de produgio para 1 ha de milho.

e L Prrl ﬂ"ﬁLI# 'lu'B"

Preco da Saca de Mitho e |
Faricgdo Adepsol Medla dos Tlimes 10 aos (709 1- 20000

P
MEr  RiSe 6 ke
Varagio Mensal do Freco do Milho
1N 14,33 i'qﬁ‘umﬂ#mﬁﬁﬁf
FEW e |
AR 1179
AEn TL4T
] L |
N 11,49
L 1i7d
A 1Z53. |
=T 1743
I Lan
JUNEN S 1RO6- |
LE2 1265
Fona; LI FEY MAR AR (- EET: QT HEM -DEZ:
Fiakits Fhegos Alicoke CABREFEN (WAL AR WA &H AE0-TEET 00T HOW SDET:
Caderno da Extalishicas
Db 3007

Figura 35 — Variacdo média mensal do preco da saca de milho.
Passando-se a tela Informagoes Economicas 2 (Figura 36), as informagdes
sobre as especificagdes dos equipamentos selecionados encontram-se nos
respectivos campos do aplicativo porém, as informagdes %o sobre prego base
serao solicitadas para a quantificagdo do custo de aquisi¢ao, instalagdo e
fundago (recomenda-se a utilizacdo de informagdes referenciais; ver pagina 83).
Caso o preco base de quaisquer dos equipamentos esteja acima ou abaixo
daquele de conhecimento do projetista, altera-se a % de aquisi¢do para o
equipamento em questao, corrigindo assim o desvio. Pode-se excluir qualquer
equipamento, zerando-se a % de aquisi¢do. Ainda como alternativa de projeto, a
linha inferior da tela (Figura 36) possibilita a inclusdo de informagdes sobre
outro equipamento que possa Ser Necessario aos sistemas.
A Figura 37 mostra a primeira tela para as avaliagdes econdmicas das 5

alternativas de projetos de investimento: S1, S2, S3, S4 e S5. Os projetos S1, S2,
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S3 e S4, derivados de S5, serdo igualmente avaliados em termos de custo e de

rentabilidade; o projeto S1, por ser ‘testemunha’, ndo possui investimentos fixos.
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Figura 37 — Alternativas de projetos de investimento.



Antes de iniciar a avaliacdo das medidas econdmicas, a tecla Ajuda

apresenta uma base tedrica sobre conceitos e interpretagdes (Figura 38).

W [ Ll b P - AAALLR LT

Figura 38 — Base teorica sobre as medidas econdmicas.

As Figuras 39, 40, 41 e 42, ilustram os investimentos fixos dos projetos.
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Figura 40 — Composigao dos investimentos fixos referente ao projeto S4.
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| Investimentos Fixos - S 3
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Figura42 — Composicao dos investimentos fixos referente ao projeto S2.



As planilhas de despesas gerais, ilustradas pelas Figuras 43, 44, 45, 46 ¢
47, referentes aos projetos S5, S4, S3, S2 e Sl, respectivamente, indicam o
montante de gastos, para cada projeto, com servigos proprios e de terceiros. Em
relagdo a projeto S5, o total de gastos engloba apenas os servigos proprios, ja que
ndo foram utilizados servigos de terceiros. O contrério ocorre com o projeto S1.

Aplica-se o desconto referente a quebra técnica em fungdo do ntmero de
meses determinado para a armazenagem dos graos.

Os gastos com energia correspondem ao somatdrio do consumo de lenha
pelo secador e de eletricidade pelos motores dos equipamentos. Os gastos com
mao-de-obra podem ser observados nas Figuras 48, 49, 50, 51 e 52.

Estas despesas concentramrse no periodo de safra, quando a unidade
funciona continuamente. Pode-se observar na Figura 45 que a adogdo de um
tempo de armazenagem igual a 10 meses ocasionou gastos mensais no valor de
R$ 16.312,00 referente ao aluguel de armazém e que, apds este periodo, os gastos

registrados nos 2 ultimos meses foram relativos a servigos proprios.
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Figura 43 — Composi¢ao das despesas gerais referente ao projeto S5.
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Figura 44 — Composigio das despesas gerais referente ao projeto S4.
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Figura 45 — Composicao das despesas gerais referente ao projeto S3.
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Figura 46 — Composi¢ao das despesas gerais referente ao projeto S2.
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Figura 47 — Composi¢ao das despesas gerais referente ao projeto S1.
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Figura 48 — Composi¢ao dos gastos com mao-de-obra referente ao projeto S5.
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Figura 49 — Composicao dos gastos com mao-de-obra referente ao projeto S4.
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Figura 50 — Composico dos gastos com mao-de-obra referente ao projeto S3.
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Figura 51 — Composigio dos gastos com nmiao-de-obra referente ao projeto S2.
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Figura 52 — Composi¢ao dos gastos com mao-de-obra referente ao projeto S1.

Os fluxos de caixa das alternativas dos projetos de investimentos (Figuras
53,54, 55, 56 e 57, referentes aos projetos S5, S4, S3, S2 e S1, respectivamente),
consideram que a colheita serd realizada em margo, com periodo de
armazenamento entre abril a margo do ano seguinte. Deste modo, o custo
variavel de producdo para o més de margo foi capitalizado considerando 12
meses.

Em cada figura, o grafico mostrado no canto superior esquerdo apresenta
os valores mensais da RBT do sistema de pos-colheita, sem o desconto das
despesas gerais.

Foi adicionado um indicador da variacdo da RBT ao longo do tempo de
armazenamento, em relagdo ao més de abril (més 1 do armazenamento). Por
exemplo: armazenando-se o milho durante 10 meses (comercializagdo no més de
Jjaneiro), ocorrera um acréscimo na RBT igual a 58,6%; por outro lado, devido a

capitalizagao do custo variavel de produgao e da queda no preco de venda, esta
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variagdo seria igual a 19,2% para um armazenamento durante 11 meses

(comercializagdo no més de fevereiro).
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Figura 53 — Composi¢ao do fluxo de caixa referente ao projeto SS.
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Figura 54 — Composicao do fluxo de caixa referente ao projeto S4.
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Figura 55 — Composi¢ao do fluxo de caixa referente ao projeto S3.
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Figura 57 — Composic¢ao do fluxo de caixa referente ao projeto S1.
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As medidas de custo e de rentabilidade econdmica referente aos
projetos S5, S4, S3, S2 e S1 sdo apresentadas nas Figuras 58, 59, 60, 61 e 62.

Com base nestes resultados, verificou-se que o capital empregado na
implanta¢do do sistema completo, capital de formagao, podera ser recuperado em
0,9 ano; cada R$ 1,0 investido proporcionara um retorno igual a R$ 23,3 dentro
do horizonte de planejamento de 20 anos. O VLP ¢ alto e a TIR, reflete que a
alocagdo de recursos neste projeto proporcionard um retormo liquido igual a
116,5% a.a. para o capital empregado. Tomando-se como referéncia os 10% a.a.
fornecidos pela taxa referencial de juros, pode-se concluir que esta unidade ¢
altamente rentavel. Os valores de TRCI, RRC e TIR sao indicados pela faixa que
sobrepde esses graficos, mudando conforme o tempo de armazenagem ¢ alterado.

Até 0 momento, ndo se pode precisar qual € melhor projeto de

investimento. Comparando-se as medidas dos 5 projetos (Figura 63), observa-se

valores elevados para as TIR.
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Figura 63 — Andlise tabular das medidas econdmicas dos 5 projetos alternativos.

Poder-se-ia argumentar que ¢ preferivel ndo realizar investimento

€

comercializar a safra logo apds sua colheita, pois os resultados mostram que

menores investimentos correspondem a maiores valores

de TIR. Entretanto,

tratando-se de alternativas de projetos de investimento mutuamente excludentes,

a tomada de decisao nao devera basear-se nos indices da TIR, ¢ sim nos de VPLs.

A consisténcia dos dados obtidos ¢ graficamente observada na Figura 64.

Para um periodo igual a 10 meses de armazenagem, tem-se que:

a) investimentos crescentes implicam em redu¢do nos  gastos

com

despesas gerais 2 medida que os custos dos servicos de terceiros sejam

substituidos por custos de servigos proprios menores;

b) isoladamente, crescimento no fluixo de caixa ¢ indicativo

crescimento de rentabilidade liquida;

de

c) os resultados dos VPLs dos projetos permitem definir qualitativamente

o projeto a ser selecionado, porém, esta ndo ¢ uma decisdo

quantitativa;
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Figura 64 — Andlise grafica das principais medidas econdmicas dos 5 projetos
alternativos.
d) a utilizagdo na andlise incremental para comparacdo dos fluxos de

caixa permite uma afericdo quantitativa dos projetos.

Observando-se a Figura 65, conclurse que o melhor projeto investimento,
para a situagdo do exemplo trabalhado é o projeto completo; todos os projetos
foram comparados e este investimento prevaleceu economicamente. Em ordem
decrescente de qualidade econdmica dos projetos tem-se: S5, S1, S4, S3 e S2.

O projeto S5 ¢ melhor do que o projeto SI porque a TIR daquele ¢ 14,9%
maior do que a TIR deste (valor calculado com base na diferenca entre os fluxos
de caixa de ambos projetos). Esta TIR reflete os ganhos reais do projeto de
investimento S5 para o tempo de armazenamento de 10 meses. Caso esse tempo
fosse igual a 8 meses, a TIR do projeto S5 seria igual a 9,0% e S1 prevaleceria, ja
que o valor da taxa referencial de juros € igual a 10%.

Esta ordem de classificagio (armazenamento durante 10 meses e para este
exemplo especificamente) mostra que qualquer altermativa de projeto  de
investimento que ndo seja a unidade completa ¢ economicamente prejudicial:
deve-se continuar a utilizar os servigos de terceiros.
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Figura 65 — Andlise incremental, apresentado a qualidade dos projetos.
4.3. Dimensionamento de sistema circular

Considerou-se o dimensionamento técnico de um sistema de
armazenamento de graos em layout circular, o exemplo apresentado na Figura
66.

Trata-se de uma unidade de pequeno porte para o recebimento de 1000 t
de miho em um sistema de pré-processamento contiguo, ja existente. Serd
utilizado  transportador  helicoidal ~ portatil para o carregamento dos  silos,
considerando-se os valores referenciais para as variaveis de projeto.

Os descontos e critério de otimizagao estdo apresentados na Figura 67.

Para a execucdo dos calculos do projeto, tomouse como pré-requisito a
selecdo do silo armazenador, pois existe a necessidade do conhecimento de suas
dimensoes. Este procedimento pode ser observado na Figura 68.

Considerou-se quatro alternativas para as moegas: a) auséncia de moega;
b) moega circular com utilizagio de transportador helicoidal portatil; c¢) moega
retangular simples para utilizagdo de elevador; e d) moega retangular dupla
(Figura 69).
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A melhor combinagao ¢ obtida pelo aplicativo que faz a adequagao dos
critérios de projeto com o niimero desejado de silos, bem como a capacidade de
expansdo permitida pelo raio central do sistema (Figura 70). Pode-se observar
que além dos 5 silos desejados, poderdo ser instalados, se necessario, mais 8 silos
no raio central, aproveitando-se o equipamento de transporte.

No Brasil, provavelmente devido a pouca utilizagdo deste arranjo para a
instalacdo dos silos armazenadores, os fabricantes de equipamentos ndo t€m
disponibilizado ~ transportadores  helicoidais ~ portateis com  capacidades e
comprimentos viaveis para instalacoes em propriedades de pequena produgio.
Verificase neste exemplo a necessidade de um transportador helicoidal portatil
com um comprimento igual a 19,14 m, e o mercado dispdes de equipamentos
com maximo de 10 m de comprimento.

Na literatura, encontram-se exemplos de projetos integrados para sistemas

circulares com expansao para fora do circulo principal em linha.
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Figura 66 — Dados iniciais para o dimensionamento do layout circular.
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Figura 70 — Especificacdes de projeto para a implementacdo de sistema

circular.

4.4. Validacao teorica

Com o objetivo de subsidiar os resultados obtidos por meio da
metodologia desenvolvida neste trabalho, tornou-se necessaria a adogdo de
alguma forma de validagdo. Assim, ainda que de modo tedrico, foram
selecionados trabalhos de especialistas para a comparacdo de resultados, tanto em
relagdo ao dimensionamento técnico quanto a avaliagdo economica.

SILVA & HOLLMANN, 1998, desenvolveram um programa
computacional, em linguagem Pascal, com o objetivo de prestar auxilio na
elaboracdo de projetos de unidades armazenadoras de graos. Utilizaram a

metodologia apresentada por QUEIROZ et al., 1988, que adota como referéncia a
demanda mensal de produtos a receber e a rotina operacional da unidade
armazenadora para o dimensionamento dos sistemas de pré-processamento e
armazenamento de graos. O programa, possuindo as informagdes técnicas
necessarias € por meio de consulta a um banco de dados, procede a indicagdo dos
equipamentos Necessarios.

Esta primeira comparacao de resultados € pertinente pelas seguintes
razdes: a) trata-se de um programa computacional especifico para projetos de
unidades; b) a estrutura de dimensionamento, consulta a banco de dados e
indicagao de equipamentos ¢ idéntica a utilizada por REZENDE (1997); e,
principalmente, ¢) difere no uso metodologico.

Os autores demonstraram a aplicabilidade do programa através das
seguintes informagdes iniciais ou da rotina operacional da unidade armazenadora
a ser projetada:

*  Duragdo do periodo de recebimento por dia: 12 h

* Duragao do periodo de processamento por dia: 22 h
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*  Numero de dias trabalhados por més: 27 dias

* Capacidade estatica média dos veiculos transportadores de grdos: 15t

*  Duragao média do periodo de descarga dos veiculos transportadores de

graos: 15 min

Consideraram ainda que a unidade recebera produto nos meses de

fevereiro a junho, com demanda méaxima de 18.700 t no més de marco.

Os resultados obtidos pelo programa computacional podem ser observados

na Tabela 7. Para a indicagdo dos equipamentos foram consideradas informagdes

de catalogos da empresa Kepler Weber, um fator de ajuste correspondente a um

valor percentual em que a capacidade nominal do equipamento selecionado

podera suplantar o valor da necessidade calculada, sendo este valor definido de

forma empirica para cada tipo de equipamento e ainda um nimero-limite de

equipamentos a selecionar, com situacdes ponderadas para o bom funcionamento

de uma unidade armazenadora.

Uma simulagdo efetuada por GRANEL, utilizando as mesmas

informagoes basicas ou rotina operacional, € apresentada sucintamente nas

Figuras 71 e 72. Um resumo dos resultados obtidos por GRANEL e por Silva &

Hollmann pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 7 - Resultados apresentados por SILVA & HOLLMANN (1998)

Equipamentos Recomendados

1. Setor de recebimento

7. Setor de transporte

Meés de maior recebimento Margo 7.1. Alimentacdo das maquinas de pré-limpezae
Maior quantidade recebida (t) =18.700,00 carga dos silos-pulmao
N° de moegas = Fluxo calculado (t/h) =577
Capacidade estatica das moegas (t) =40,0 Opcdo 1 — Usando elevadores
N° de silos-pulméo = N° de elevadores =1
Necessidade calculada (t) =360,0 Modelo =ea-3
Modelo =2412 Capac. horaria nominal (t/h) =80,0
Capacidade estatica =400,0 Opgao 2 — Usando correias transportadoras
N° de correias =3
2. Setor de pré-limpeza Modelo =ct12”
Necessidade calculada (t/h) =72,15 Capac. horéaria nominal (t/h) =30,0
N° de maquinas de pré-limpeza =2 Opcao 3 — Usando transp. helicoidal
Modelo =pplc-160s N° de transportadores =2
Capacidade horaria nominal (t/h) =40,0 Modelo = trua-250
Capac. horaria nominal (t/h) =40,0
3. Setor de secagem 7.2. Alimentagdo dos secadores, descarga dos
Necessidade calculada (t/h) =63,0 silos-pulmao, alimenta¢@o das maquinas de
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Me¢és de maior demanda =margo limpeza e carga do setor de armazenagem
N° de secadores = Fluxo calculado (t/h) =40,0
Modelo =kw215r Opcdo 1 — Usando elevadores
Capacidade horaria nominal (t/h) =40,0 N° de elevadores =1
Modelo =ea-2
4. Setor de limpeza Capac. horaria nominal (t/h) =50,0
Necessidade calculada (t/h) =50,0 Opcao 2 — Usando correias transportadoras
N° de conjuntos necessarios =2 N° de correias =1
N° de magq. de limpeza por conjunto =3 Modelo =ct16”
Modelo = ppsa-160 Capac. horéaria nominal (t/h) =60,0
Capacidade horéria nominal (t/h) =15,0 Opcao 3 — Usando transp. helicoidal
N° de transportadores =1
5. Setor de armazenagem Modelo =trua-315
Meés de maior demanda =margo Capac. horaria nominal (t/h) =65,0
Capacidade demandada (t) =16.560,0 7.3. Alimentagdo do setor de expedi¢do
5.1. Opgéo 1 — Silos de fundo plano Fluxo calculado (t/h) =51,1
N° de silos =3 Opgdo 1 — Usando elevadores
Modelo =7220 N° de elevadores =1
Capacidade (t) =5670,0 Modelo =e¢a-3
5.2. Opcao 2 — Silos de fundo tronco cone Capac. horaria nominal (t/h) =80,0
N° de silos =1 Opgao 2 — Usando correias transportadoras
Modelo =a-200 N° de correias =3
Capacidade (t) =22.500,0 Modelo =ct12”
Capac. horéria nominal (t/h) =30,0
6. Setor de expedi¢do Opgdo 3 — Usando transp. helicoidal
Necessidade calculada (t) =256 N° de transportadores =1
N° de silos elevados =3 Modelo =trua-315
Modelo =902 Capac. horaria nominal (t/h) =65,0
Capacidade estatica (t) =110
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Figura 71 — Varidveis e os critérios iniciais para comparagao metodologica.
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Figura 72 — Resultado técnico da unidade para comparagao metodologica.

Tabela 8 — Comparacao de projetos: Granel x Silva & Hollmann

GRANEL SILVA & HOLLMANN
Equipamento Capacidade Capacidade

Quant. — t s Quant —r——— P
Moega (SU) 1 - - 90 1 - - 40,0
Elevador (SU) 1 80,0 - - 1 80,0 - -
Pré-Limpeza 2 45,0 - - 2 40,0 - -
Elevador (LU-1) 1 80,0 - - 1@ 50,0 - -
Silo-Pulméo 1 - 318,5 4577 1 - 400,0 -
Elevador (LU-2) 1 80,0 - - - - - -
Secador 2 40,0 - - 2 40,0 - -
Elevador (LS) 1 30,0 - - - - - -
T.H.F. carga silo 1 40,0 - - - - - -
Silo 3 i 5.519, 7226, 3 i 5.670, s/
Armazenador 7 2 0 dados
T.H.F. descarga s/ s/
silo 3 400 i i dados  dados i i
T.H.F. retorno 1 40,0 i i s/ s/ i i

dados

dados




Elevador (SU): carga pré-limpeza; Elevador (LU-1): carga silo-pulmdo; Elevador (LU-
2): carga secador; Elevador (LS): carga silo armazenador, T.H.F.: carga silo e
expedicio; T.HF.: transportador helicoidal fixo; ) carga pré-limpeza e silo-pulmao;

@. carga secador e silo armazenador
Pode-se observar pela Tabela 8 que os resultados obtidos por GRANEL
sdo consistentes e, em sua maioria, iguais aqueles apresentados por SILVA &
HOLLMANN, 1998. As diferenciagdes que devem ser ressaltadas e
contempladas por GRANEL, proprias das sistematicas de calculos, sdo:
a) além dos critérios de otimizacdo (correcdo de capacidades de massa
especifica), adotou-se 5% de folga sobre o recebimento;
b) arelacdo de capacidade estatica entre moega e silo-pulmao, outro
critério do projetista, adota a moega como uma caixa de passagem,
privilegiando o silo-pulmao, com redugdo da massa de impurezas;
¢) opeao por 4 elevadores e ndo por 3, desconsiderando-se os setores de
expedicao e de limpeza.
Outras comparacdes tedricas para a validagdo do dimensionamento técnico
foram realizadas tomando-se plantas e dados de unidades implantadas,
identificando-se também resultados semelhantes, com pequenas variagoes,
principalmente quanto aos critérios do projetista.
Outro trabalho, apresentado por WEBER, 1999, permitiu comparar o
investimento econdmico em relagdo a um projeto teorico de uma estrutura de
armazenagem dentro da propriedade do agricultor.
Os equipamentos, capacidades e custos considerados pelo autor e por

GRANEL estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Comparacdo de projeto de uma unidade armazenadora na fazenda
apresentado por WEBER (1999), e simulado por GRANEL

) GRANEL WEBER
Equipamento o Capacidades o Capacidades
" th' n’ " th' m
Moega 1 - 9 1 - s/ dados
Elevador 3 30 3 30 -
Pré-limpeza 1 15 1 15 -
1 1

Secador 15 15 -

cli



Silo armaz.* (opgdo 1) 1 - 1.636,4 1 - 1.700,0

Silo armaz.* (op¢do 2) 3 - 4.909,2 3 - 5.100,0
RS RS.t" R$ RS.t"

Custo ¢/ 1silo 146.524.,6 119,39 138.000,00 115,00

total ¢/ 3 silos 301.528,8 81,89 250.000,00 69,44

10 meses de armazenamento

TIR ¢/ 1 silo 45,6 % a.a. s/ dados
¢/ 3 silos 99,1 % a.a. s/ dados
VPL ¢/ 1 silo R$ 376.385,6 s/ dados
¢/ 3 silos R$ 1.998.161,4 s/ dados

* fundo plano, espalhador, rosca varredoura, termometria e acragdo

As informag0es iniciais, os resultados técnicos e os investimentos fixos
para a unidade armazenadora com 1 e com 3 silos e simulados por GRANEL
estdo apresentados nas Figuras 73 a 78.

Pode-se observar que para as duas situagdes o montante financeiro ¢
consistente com aqueles apresentados por WEBER (1999). As diferengas estio
relacionadas com a incluso de transportadores helicoidais fixos para descarga
dos silos, a época em que os valores de custo foram obtidos, as porcentagens

estimadas para os custos de fundacdo e de instalacdo, entre outros.

W IR
Eie B M ik Metebeal  Gisphed Jooli windes  Hel 2
Informacdes Iniciais s I S
Enirad i dodas Arsvramens das Silas Armsssenadores
* Eshmativa de Reccbanenta, £ § L) I Conbiakzadn I Cicidlar
 Toniods 4o Recebimeens, i |«
¥ Folgashey o Beoshiments % - )
£ Toor de Uirednds na Eecepr i, Yobo | 18 AT {_z :-"ff"!'“*!"'x._':
i sTpueums % s | | AT
# e de Tmidnis apds Secagenn, Yob I AR AR | LS Vg I =
7 Jmadﬁ#&go&bmﬂtnh}dﬂl - | _2!.'! b T L U '3 ___':_ __z'“l
& Temida da Pré-Processmnenta, hids | i e
# Temps dt Descadga do Velealo-mn | .
19 Pesa Medic' do Vedodo, © |
1 Copacdads de Crrger da Wedoula, 1 H
Selegdo dy Frodusa Tnclnir
ARRDE. | Bolonga |
Tigo de Unsiclacle | HILHO | || Andiive Econdmica |
Inna-u nAmu.l Fié P dara A Pt Tk |

clii



Figura 73 — Variaveis e os critérios iniciais para unidade com 1 silo armazenador.
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Figura 74 — Resultado técnico da unidade com 1 silo armazenador.
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Figura 75 — Investimentos fixos em uma unidade com 1 silo armazenador.
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Figura 76 — Variaveis e os critérios iniciais para unidade com 3 silos
armazenadores.
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Figura 77 — Resultado técnico da unidade com 3 silos armazenadores.
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Figura 78 — Investimentos fixos em uma unidade com 3 silos armazenadores.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

No Brasil, gracas a acentuada estacionalidade de precos durante o ano
agricola, a caréncia de infra-estrutura e servicos de comercializagdo, aos riscos a
que estdo sujeitos os produtores € a preméncia dos compromissos financeiros
assumidos, os produtores se v€em obrigados a vender sua producdo ao
intermedidrio ou a indistria, na fase da colheita. Em conseqiiéncia, obtém precos
mais baixos € maior consumo durante a safra, levando a escassez nos meses de
entressafra. Este comportamento de mercado proporciona incrementos de precos
para os consumidores durante a entressafra, em comparagdo aos praticados na
safra.

Uma unidade armazenadora, tecnicamente projetada e convenientemente
localizada, constitii uma das altemmativas para aumentar o retorno econdmico dos
sistemas produtivos de gros. A simulagido matematica ¢ um importante
instrumento de analise de sistemas, por representar um processo fisico com maior
rapidez e menor custo que a experimentacio do mesmo. Sendo o computador o
elemento fundamental para a resolugdo das equagdes de simulagdo, o uso de um
software “especialista” podera permitir o planejamento do sistema de pré-
processamento € armazenamento de graos, através da programagdo eficiente da
producdo, finalidade e época de colheita do produto, capacidades estatica e
dinamica e otimizacdo economica do sistema formecendo o custo e a viabilidade

desse sistema.
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Este trabalho objetivou implementar um modelo computacional nos seguintes
pontos: a) identificacdo de novos critérios de projeto; b) individualizacdo do
sistema de  pré-processamento e  armazenamento; ¢) desenvolvimento e
implementacdo de banco de fluxogramas para layouts centralizados e circulares;
d) implementacio de banco de dados para selegdo automatica de maquinas e
equipamentos; €) agregacd da renda entre custo de producdo e preco de venda;
f) elaboracdo de metodologia para a avaliagdo econdmica e a tomada de decisdo
sobre cinco alternativas de projetos de investimento; g) estruturacdo de sub-
rotinas na forma de softwares individuais e interdependentes.

Como resultados, obteve-se um programa computacional integrado por 17
aplicativos, utilizando-se o software Quattro Pro” for WindowsD, versao 6.0,
para a programacdo de todas sub-rotinas. Cerca de 12.000 tipos distintos de
projetos podem ser elaborados, para diferentes graus de automagdo e tipos de
expansao. Dezenas de novos critérios de projeto foram implementados,
possibilitando  grande flexibilidade ao sistema. O banco de dados que ¢
automaticamente acessado para a selecdo das maquinas e equipamentos foi
estruturado de forma individualizada. Cinco diferentes alternativas de projetos de
investimentos sdo apresentadas, de acordo com o custo de produgio e o tempo de
armazenamento desejado, sendo a tomada de decisdo realizada pela analise
incremental dos fluxos de caixa (projetos mutuamente excludentes). Sistemas
implantados  poderdo ser avaliados quanto aos fundamentos técnicos e
econdmicos, atuando como padrdo comparativo para reestruturagdes. Modulos
independentes para selecdo de balangas, custo de produgdo, simulagdo de
secagem a baixas temperaturas e quantificacdo das propriedades do ar foram
desenvolvidos, bem como a geracdo de equagdes para capacidades, fatores de
corre¢ao, custos, entre outras.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

a) o sistema integrado de andlise, envolvendo os aspectos técnicos e
econdmicos de forma automatizada, para unidades pré-processadoras e

armazenadoras de grios, constitui um instrumental importante por quantificar e
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qualificar ~ diferentes sistemas de pos-colheita, fundamentando o processo de
tomada de decisdo a conveniéncia desse tipo de investimento;

b) a metodologia desenvolvida apresenta consisténcia e eficiéncia para
dimensionar e realizar analises econOmicas, apresentando resultados reais e
objetivos;

¢) quando tecnicamente projetada, adequadamente avaliada e bem
manejada, a alocagdo de recursos em uma unidade pré-processadora e
armazenadora de graos na fazenda constitui um investimento rentavel;

d) a implementagio de SPPA demanda elevados investimentos iniciais; e

e) as seguintes implementagdes sdo necessdrias a complementagdo do
modelo computacional: dimensionamento de sistemas de aeragdo, termometria e

elétricos; analises de risco e de sensibilidade; e altemativas de financiamento e

comercializacao.
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APENDICE

Tabela 1A - Valores correspondentes de umidade dos grios e massa especifica

para o arroz
U, %bu ME, kg.rn'3
12,0 586,28
14,0 587,88
16,0 605,50
18,0 615,11

Fonte: BROOKER et al. (1982).

Tabela 2A - Rendimentos das méquinas de pré-limpeza, R, em relagdo ao teor

de umidade dos graos
Ui, %bu Rpl, %
15 12500
16 116,67
17 108,33
18 100,00
19 91,67
20 87,50
21 83,33
22 75,00

Fonte: WEBER (1995).

Tabela 3A - Rendimentos de secadores, R, em fun¢do dos teores de umidade

micial e final dos graos
Ui, %bu Uf, %bu Rs, %

14 13 147
15 13 131
15 14 158
16 13 121
16 14 147
17 13 110
18 13 100
18 14 121

18 15 147
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Tabela 3A, Cont.

Ui, %bu Uﬁ %bu Rs, %
18 16 163
19 13 84
19 14 105
19 15 126
19 16 147
20 13 76
20 14 91
20 15 110
20 16 131
21 13 68
21 14 81
21 15 87
21 16 116
21 17 142
22 13 63
22 14 73
22 15 89
22 16 102
22 17 126
23 13 58
23 14 68
23 15 79
23 16 95
23 17 110
24 14 63
24 15 73
24 16 83
24 17 100
24 18 116

Fonte: WEBER (1995).

Tabela 4A - Custo do balanc¢a rodoviaria em funcio de sua capacidade

Capacidade, t Custo, R$
30 10570,00
40 12000,00
50 15638,00
60 18850,00
70 21000,00

80 25850,00
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Tabela 5A - Custo do elevador de cagambas em fungdo de sua capacidade

) 1 Custo, R$
Capacidade, th Acionamento Moédulo (2 m)

20 2873,00 219,00
30 3374,00 260,00
40 4024,00 296,00
60 4713,00 326,00
90 5322,00 385,00
120 5741,00 408,00

Acionamento: pé e cabega.

Tabela 6A - Custo do transportador helicoidal portatil em funcio de sua

capacidade
Capacidade, th” Custo, R$
18 5550,00
25 6160,00
30 6600,00
40 7800,00
60 8930,00

Tabela 7A - Custo do transportador helicoidal fixo em fungdo de sua capacidade

Capacidade, th” Custo, R$
2 6105,00
4 6581,00
6 7195,00
9 7486,00
12 7655,00
16 7869,00
22 8698,00
38 9618,00
61 10416,00
88 11106,00

100 11704,00
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Tabela 8A - Custo da maquina de pré-limpeza em fungao de sua capacidade

Capacidade, th’ Custo, R$
30 9500,00
50 11400,00
60 17000,00

Tabela 9A - Custo do silo-pulmao, em fungdo de seu volume

Volume, nt Custo, R$
48,82 12060,00
63,67 12450,00
78,52 12840,00
93,38 13640,00
97,37 18350,00
108,23 14110,00
118,75 18800,00
140,14 19640,00
161,52 20170,00
18291 20830,00
204,29 21380,00
248,98 31250,00
287,00 32100,00
325,02 32700,00
363,04 33500,00
401,06 34450,00
439,07 35550,00
477,09 36180,00
515,11 37100,00
553,13 37730,00

Tabela 10A - Custo do secador, incluindo fornalha, em fun¢io de sua

capacidade
Capacidade, th' Custo, R$
10 25730,00
20 34650,00
30 46800,00
40 58580,00
60 77150,00

80 115630,00
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100 130720,00
Tabela 11A - Custo do silo armazenador de fundo plano, incluindo espalhador de
graos e rosca varredoura, em funcdo de seu volume

Volume, nt Custo, R$
37,6 6150,00
52,5 6540,00
67,3 6930,00
77,4 7250,00
82,2 7730,00
97,0 8200,00
98,8 7700,00
120,1 8540,00
141,5 9070,00
163,0 9730,00
182,0 9250,00
184,3 10280,00
220,0 10100,00
258,0 10700,00
272,6 15000,00
296,0 11500,00
334,1 12450,00
353,8 12500,00
372,1 13550,00
410,1 14180,00
413,2 13200,00
448,1 15100,00
486,1 15730,00
5320 15850,00
5914 16960,00
609,5 17100,00
650,8 17790,00
695,0 18950,00
710,2 18890,00
769,6 19720,00
780,5 20100,00
829,0 20950,00
866,1 21420,00
888.,4 21840,00
951,6 22630,00

1037,2 24410,00
1122,7 25830,00
1208,2 27470,00
1293,8 29020,00
1379,3 30660,00
1439,0 30260,00
1464.9 31980,00
15504 33990,00
1591,1 32120,00
1635.9 35500,00
1743,1 34630,00
1895,2 36630,00
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Tabela 11A, Cont.

Volume, nt Custo, R$
20473 39335,00
2199,3 41625,00
23514 45140,00
2503,5 47650,00
2655,6 50920,00
2803.,9 50720,00
2807,6 55920,00
2959,7 57280,00
3041,5 53995,00
3111,8 60565,00
3263,8 63990,00
3279,1 58780,00
34159 67690,00
3516,7 63385,00
3568.,0 71115,00
3754,4 66510,00
3992.0 70735,00
4153,2 68270,00
4229.,6 75930,00
4467,2 80950,00
44954 72870,00
4704,8 86250,00
4837,6 78915,00
4942 4 91630,00
5179,7 84625,00
5180,0 97545,00
5417,6 102920,00
5521,9 90870,00
5655,3 108825,00
5864,0 97700,00
6206,2 105550,00
6548.4 112515,00
6890,5 120565,00
7232,7 127920,00
7574,8 135925,00
7917,0 145150,00
8259,2 154520,00
10125,1 188660,00
10894,9 201100,00
11664,8 213670,00
12434,7 227600,00
13204,5 240960,00
13974,4 255240,00
14744,2 269860,00
15514,1 292960,00
16284,0 304350,00
17053,8 320680,00
17823,7 338260,00

Tabela 12A - Consumo de lenha pela formalha em fungdo da capacidade do
secador
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Capacidade do secador, th' Consumo de lenha, ni.h"

4 0,25

8 0,40
15 0,50
20 0,88
30 0,93
40 1,75
60 2,62
80 3,70
100 4,37
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