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Para a tomada de decis&o sobre a construgdo de uma unidade armazenadora de graos
€ preciso ter claro que se trata de um investimento de: (i) longa vida util, normalmente 15 anos,
e de (ii) alto custo de implantagdo. Além disso, a operacionalizagdo do sistema envolve a
movimentagdo de produtos valiosos. Portanto, independente da capacidade estatica da
unidade é de suma importancia observar preceitos técnicos e econdmicos quando ao
planejamento, implantagao e operacionalizagdo. Assim, sera possivel: (i) garantir a guarda e
conservagao dos produtos armazenados, como também, (ii) consagrar o investimento como

gerador de bons resultados financeiros.

i
Figura 1 — Base para montagem de silo metalico (Gentileza da CASP)

Sob aspecto técnico uma unidade armazenadora deve apresentar adequadamente
projetada e estruturada para o recebimento, limpeza, secagem, armazenagem e expedigcao de
graos. E ser operacionalizada conforme o fluxograma representado na Figura 2.

Dessa forma, estruturalmente, uma unidade deve contar com: (i) edificagdes — moegas,

silos-pulmoes, silos armazenadores e/ou graneleiros, (i) maquinas processadoras — maquinas

! Parte deste artigo foi publicado na Revista Cultivar Maquinas - Ano lll, No. 44 [Caderno Técnico Maquinas] em 08/2005

Prof. Luis César da Silva - www.agais.com




UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 2
Departamento de Engenharia Rural
Boletim Técnico: AG: 01/06 em 18/06/2006

de pré-limpeza, secadores e maquinas de limpeza, e (iii) transportadores — correias
transportadoras, elevadores de cagamba, transportadores helicoidais e transportadores de
palhetas. O dimensionamento das edificacbes e a sele¢cdo dos maquinarios e transportadores

constituem fases importantes do planejamento.
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Figura 2 — Fluxograma operacional basico de unidades armazenadoras de graos

Planejamento do Empreendimento

No planejamento devem ser considerados aspectos, tais como: localizagdo, leiaute,

disponibilidade de energia elétrica, oferta de lenha ou gas e viabilidade econémica.

a) Definigdo da Localizagao

A definicdo da localizagdo estd associada a questdes, tais como: (i) a inser¢ao na
cadeia produtiva regional, (ii) o uso da infraestrutura de logistica, e (iii) a ocorréncia de impacto
ambiental.

Cadeia produtiva refere ao um conjunto de produtores e/ou empresas integrantes de um
processo produtivo em que o objetivo é a oferta de produtos a clientes finais, conforme os
padrées exigidos. Deste modo, devera ser analisado o cenario esperado quando do
funcionamento da unidade em relacdo a cadeia produtiva da regido. O que devera estar
fundamentado em resposta de questdes, tais como: (1) De onde vira os produtos a serem

armazenados e em que quantidades? (2) Quais serdao os possiveis destinos dos produtos
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expedidos? e (3) Se for uma unidade para atendimento de terceiros, quem serdo os
concorrentes e qual o potencial de persuasao deles?

Além dessas questdes, devem ser observadas as tendéncias do mercado de grdos em
questdes como: (i) a comercializacdo de transgénicos, (i) a implantagdo do sistema de
identidade preservada de produtos, que funcionara a modelo da rastreabilidade aplicada nas
cadeias produtivas de suinos e bovinos, e (iii) o atendimento das exigéncias dos clientes no
que se refere a qualidade fisica, sanitaria e nutricional dos produtos, quesitos estes em alta
voga no comeércio exterior.

Quanto a logistica é preciso ter em mente que se trata de métodos de controle contabil,
financeiro e operacional dos fluxos de produtos deste as lavouras até os clientes finais. O que
neste caso envolve fatores, tais como: maquinarios de colheita, estradas, estruturas de
armazenagem e sistemas de transportes e comunicacdo. Assim, deverdo ser analisadas
expectativas de cenarios quanto ao: (i) fluxo de veiculos carregados de grdos umidos e sujos
provenientes das lavouras, isto para cada uma das épocas de colheita, (ii) precos de fretes e
disponibilidade de caminhdes e/ou vagdes ferroviarios quando das necessidades de
movimentagado de cargas, e (iii) qualidade dos servigos de correios, telefonia e Internet, isto
devido a atual dindmica do mercado agricola.

Quanto a necessidade da elaboragdao de Estudo de Impacto Ambiental — EIA, isto
dependera do tamanho da unidade e das exigéncias legais para regido onde a unidade
localizara. Na elaboragdo do EIA s&o determinados os impactos ambientais positivos e
negativos. Estes ultimos devem ser mitigados, o que envolve investimentos e a depender do

valor talvez a melhor opgéo seja escolher uma nova localizagao.

b) Definicdo de Leiaute

Para concepcgdo do leiaute da unidade é necessaria a observancia de cinco passos
basicos.

O primeiro refere a identificagdo das épocas de colheitas, variedades, quantidades a
receber e teores de umidade e impurezas das cargas. Essas informagdes devem ser obtidas
considerando a area de cobertura da futura unidade. Se a unidade for ao nivel de fazenda, a
area correspondera a parte agricultavel da propriedade. Se a unidade for comercial, a area de
abrangéncia podera envolver propriedades situadas em varios municipios.

O segundo passo constitui na determinagdo da capacidade horaria do setor de
secagem (toneladas/hora). Isto devera ser definido segundo as expectativas dos fluxos de
recebimento diarios (toneladas/dia) e o teor de umidade das cargas. A capacidade de secagem
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da unidade afeta, por exemplo, a extensao de filas quando do recebimento de produtos. Isto
impacta a qualidade do servigo de atendimento, o que pode atrair ou repelir potenciais clientes.

O terceiro passo é conduzido considerando a capacidade de secagem e o teor de
impureza das cargas. O uso dessas informagdes permite: (i) projetar as capacidades estaticas
das moegas e silos-pulmao, (ii) calcular a capacidade horaria dos equipamentos de pré-limpeza
e limpeza e (iii) selecionar os tipos e capacidades dos transportadores de graos.

No quarto passo é definida a capacidade estatica dos elementos do setor de
armazenagem. Estes elementos, por exemplo, podem ser silos metalicos ou células dos
graneleiros. Isto deve ser feito em fungdo das expectativas diarias e mensais dos fluxos de

recebimento e expedicido de produtos.

Figura 3 — Unidade armazenadora com trés silos-pluméo (Gentileza da CASP)

E por fim, no quinto passo sédo determinadas a capacidade estatica e as caracteristicas
do setor de expedigéo. As informagbes basicas séo os tipos de veiculos a serem carregados,
caminhdes ou vagodes ferroviarios, e as expectativas de fluxos diarios de expedicéo.

Seguido os cinco passos € possivel elaborar os projetos: arquitetdnico, estrutural,

hidraulico, combate a incéndio, telefbnico e elétrico.

c) Uso de Energia Elétrica e Calorifica
Da elaboracédo do projeto elétrico é possivel ser determinado a poténcia instalada da

unidade. O que corresponde ao somatorio da poténcia elétrica dos equipamentos a serem
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instalados. O valor é expresso em kW (quilo watts) ou kVA (quilo volts ampére). Essa
informacgao é utilizada pela empresa fornecedora de energia elétrica para dimensionar a rede
alimentacdo da unidade. O que inclui tipos de postes, cabos, transformador e os sistemas de
protecao e medigdo. Em regides onde nao ha fornecedores de energia elétrica, a informagao
sera util para a aquisicdo de geradores.

A energia calorifica € empregada para o aquecimento do ar de secagem. Para tanto
pode ser utilizada lenha ou gas. Para as grandes unidades armazenadoras a lenha tem
apresentado como melhor alternativa, devido ao menor custo de aquisicdo. Essa situacdo
podera alterar em algumas regides devidos a escassez de lenha e as exigéncias ambientais.
Para a armazenagem ao nivel de fazenda encontram disponibilizados no mercado brasileiro
silos secadores com queimadores a gas. Estes secadores oferecem comodidades devido ao
bom nivel de automatizag¢éo. Vide as Figuras 4 e 5.

Para previsdo do consumo de lenha em secadores do tipo cascata podem ser utilizados
os fatores de consumo apresentados na Tabela 1. Para o calculo, o fator de consumo deve ser
multiplicado a quantidade de produto a secar. O resultado sera o consumo de lenha expresso

em metros cubicos.

Tabela 1 — Exemplo de calculo para estimativa de consumo de lenha na secagem

Produto Quantidade de Fator de consumo Consumo de Lenha
produto a secar (t.) | (m®de lenha/ t. de produto) (m?)
Milho 15.000 0,10 1.500
Soja 45.000 0,04 1.800
Trigo 7.500 0,10 750
Total 67.500 4.050

d) Estudo de viabilidade econémica

Uma unidade armazenadora de graos constitui em um investimento de alta monta. E
este esta sujeito a interferéncia de varios fatores que podem possuir comportamento aleatério,
exemplo, os precos das sacas de milho e soja ao longo do ano. Deste modo, é essencial que
seja procedido a analise financeira para certificar a viabilidade econémica. Para tanto é
necessario simular o fluxo de caixa do empreendimento deste a data de implantagcéo até o fim
de vida util, normalmente tomado como 15 anos. Na analise devem ser levados em conta
parametros econdémicos como: o valor presente liquido — VPL; a taxa interna de retorno — TIR,

o tempo de retorno do capital (pay-back) e a relagao custo beneficio.
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Gran Finale
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Figura 4 — Conjunto: ventilador e queimador de gas utilizados em secadores ao nivel de

fazenda (Gentileza da Gran Finale)

Gran Finale

Figura 5 — Sistema de armazenagem ao nivel de fazenda. Ao centro o silo secador, nas
laterais os silos armazenadores (Gentileza da Gran Finale)

Gestao Operacional da Unidade

Quanto a geréncia operacional é importante contar com profissionais qualificados. Isto

tanto em questbes técnicas, como também, econdmicas. A qualificagdo técnica requer

conhecimentos sobre: (1) classificagdo e comercializagdo de produtos, (2) aplicagdo da

psicrometria — estudo da mistura de vapor de agua no ar, (3) operagcao de secadores, (4)
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realizagdo das operagdes de aeragao, seca-aeragao, ou secagem combinada, (6) manutengao
e regulagem de equipamentos, (7) aplicagdo das praticas de controle de pragas, (8)
compreensdo da sistematica de tarifacdo do uso de energia elétrica, e (9) operagdao de
computador.

No que se refere a questbes econbmicas é necessario saber levantar os custos
operacionais, que pode ser apresentado na forma: (i) global, conforme a equagéo 1 ou (ii) por

unidade de peso do produto processado.

Cop= Cr+CL+Cs+Cpr+Ce+Cp+Cr+Cp+Csa-Rr [1]
em que

Cop= custo operacional Cp= custo de pessoal;
Cr= custo de recepgao Cr= custo de mao-de-obra temporaria;
C.= custo de limpeza Cp= custo em razdo da depreciacio da
Cs= custo de secagem qualidade dos graos
Ca= custo de armazenagem Csa= custo com seguros e administragao;
Ce= custo de expedicao Rr= receita apurada na venda de residuos

O perfeito conhecimento da matriz de custos da fundamentacido a definicao de
estratégias para otimizagdo da unidade. Assim, o administrador ter& como determinar as
magnitudes dos impactos sobre o custo operacional, mediante a alteragbes relacionadas a: (1)
contratagao de pessoal, (2) uso de energia elétrica e calorifica, (3) custos administrativos, (4)
seguros, (5) procedimentos operacionais, e (6) possiveis alteragdes de leiaute.

No entanto, devido a dindmica do sistema unidade armazenadora graos e a influéncias
de fatores aleatorios o processo de tomada de decisdo torna complexo, devido a dificuldade em
correlacionar diferentes fatores, tais como: os fluxos de cargas nos setores de recepgéo e
expedicao, teor de umidade e impureza das cargas recebidas, e alternancia dos periodos de
colheita e tendéncias de mercado. Para tratar essas questdes de forma adequada é

recomendado o emprego da técnica de simulagao por meio de computadores.

Simulagao da Dindmica de Unidades Armazenadoras

O emprego da técnica de simulagao tras beneficios como: (1) previsao de resultados
mediante a execug¢do de uma determinada agéao, (2) redugao de riscos na tomada de decisao,
(3) identificagcdo de problemas antes mesmo de suas ocorréncias, (4) eliminagao de
procedimentos que n&o agregam valor, (5) identificagcdo de gargalos em fluxogramas

operacionais, e (6) revelagao da integridade e viabilidade técnica e econdmica de um projeto.
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Diante das facilidades de uso da linguagem EXTEND™ e das potencialidades do uso da
técnica de simulacdo, pesquisadores da UNIOESTE (Universidade Estadual do Oestes do
Parana) em parceria com a UFV (Universidade Federal de Vigosa) e a KSU (Kansas State
University), criaram uma biblioteca denominada Grain Facility.

A Dbiblioteca reune mais de setenta blocos que permitem construir modelos
computacionais de unidades existentes e a serem edificadas. Os blocos simulam cada um dos
elementos da unidade. Estes modelos permitem simular a chegada de veiculos a recepg¢ao, o
arranjo das filas, uso da estruturas — moegas, silos e graneleiros, funcionamento da maquinas
de limpeza e pré-limpeza, secadores, e transportadores. Assim é possivel a obtencao de
modelos como os apresentados nas Figuras 6 e 7.

Dos blocos podem ser selecionados dados de saida que permitem a elaboragao de
mais de 20 tipos de relatdrios, tais como: (a) quantidades de produtos recebida e processada,
(b) consumo mensal ou diario de lenha e energia elétrica para cada tipo de produto
processado, (c) numero de veiculos atendidos e extensao das filas; e (d) indices de uso das
edificagbes, exemplo moegas e células dos graneleiros. Os dados podem ser representados
graficamente ou transferidos a uma planilha eletrénica como o Excel.

Como exemplo de aplicabilidade é apresentado na Figura 6 o modelo de uma das
unidades da COAMO. Essa unidade recebe anualmente cerca de 74 mil tobeladas de produto
sendo: 14 mil t de milho, e 54 mil t de soja e 6 mil t. de trigo. A unidade possui quatro moegas,
um graneleiro-pulmdo com duas ceélulas, um graneleiro de 18 mil t com trés células, trés
magquinas de pré-limpeza — 40 t/h, quatro maquinas de limpeza - 30 t/h, um secador de 80 t/h,

cinco fitas transportadoras, sete elevadores de cagcambas e dois transportadores de paletas.

Resultados da Simulagao

Com o uso do modelo foi simulado que cerca de 3,7 mil toneladas de agua e 1,3 mil
toneladas de impurezas foram removidas. Assim foram obtidas cerca de 69 mil t. de produto
limpo. Dessas cerca de 53 mil t passaram pelo setor de armazenagem, e 16 mil t. foram
expedidas diretamente.

A maxima ocupacgao do graneleiro foi com 14,5 mil toneladas de soja. O que ocorreu no
més de abril. As células 1, 2, e 3 do graneleiro foram ocupadas durante 10, 2 e 8 meses,
respectivamente.

O consumo anual de lenha foi de 765 t. Especificamente, para secagem de milho, soja e
trigo foram simulados os gastos de 386, 296 e 83 toneladas, respectivamente. Sendo que para

cada tonelada de milho, soja e trigo secas foram gastos 27, 13 e 16 kg de lenha.
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O consumo anual de energia elétrica simulado foi de 182 MWh, sendo 159 MWh no
horario fora de pico e 23 MWh no horario de pico. Os maiores valores de demanda foram
registrados para os meses de abril e maio com o valor de 266 kW. O consumo especifico de
energia elétrica foi 2,13; 1,2 e 1,4 kWh por tonelada de milho, soja e trigo processadas,
respectivamente.

O secador de 80 t/h da unidade movimentou 37,4 mil t de milho, 31,3 mil t de soja e 8,9
mil t de trigo, isto para secar 12 mil t de milho, 23,0 mil t de soja e 5,0 mil t de trigo. Pais,
produtos mais Umidos necessitam passar mais de uma vez pelo secador.

Além dessas informagdes outras sao disponibilizadas pelo modelo. Cabe ao usuario
selecionar as necessarias para fundamentar a sua tomada de deciséao.

Devido a diversidade dos dados apresentados pelo modelo, estes podem ser utilizados
para: (1) definir o tipo ideal de edificagbes, maquinarios, secadores e transportadores; (2)
conduzir estudos para verificar a eficiéncia do sistema; (3) detectar pontos de estrangulamento
da unidade, (4) planejar o servico de manutengao dos equipamentos, (5) otimizar o uso de
energia elétrica e lenha; e (6) testar o impacto das diferentes formas de operagdo sobre o

desempenho da unidade ou setores.
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Figura 6 — Modelo computacional de uma das unidades armazenadoras da COAMO
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Figura 7 — Modelo para avaliagéo do sistema de secagem
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