UNIVERSIDADE BRASIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PRODUCAO ANIMAL
CAMPUS DESCALVADO

MARIANE ZABOTTO EVANGELISTA

DESENVOLVIMENTO DE MENSURADOR DE GRANULOMETRIA EM
FABRICAS DE RACOES PARA SUINOS

DEVELOPMENT OF PARTICLE SIZE MEASURER IN SWINE FEEDING
FACTORY

Descalvado - SP
2021



G

UNIVERSIDADE
BRASIL

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PRODUCAO ANIMAL

MARIANE ZABOTTO EVANGELISTA

DESENVOLVIMENTO DE MENSURADOR DE GRANULOMETRIA EM
FABRICAS DE RACOES PARA SUINOS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-Graduacdo em Producao
Animal da Universidade Brasil, como parte
dos requisitos necessarios para obten¢cao do
titulo de Mestre em Producédo Animal.

Prof(a). Dr(a). Cynthia Pieri Zeferino
Orientador(a)

Descalvado - SP
2021

Av. Hilario da Silva Passos, 950, Parque Universitario - Descalvado, SP — CEP: 13.690-000
(19) 3593-8500




Ficha catalogréafica elaborada pelo Sistema de Bibliotecas da Universidade Brasil,
com os dados fornecidos pelo (a) autor (a).

Evangelista, Mariane Zabotto
E92d Desenvolvimento de mensurador de granulometria em fabricas de ra-
¢Bes para suinos / Mariane Zabotto Evangelista — Descalvado: Universi-
dade Brasil, 2021.
71f. 1il. ; 29,5cm.

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de Pés-Gradua-
¢do em Producéo Animal da Universidade Brasil, como parte dos requi-
sitos necessarios para obtencao do titulo de Mestre em Producao Animal.

Orientadora: Profa. Dra. Cynthia Pieri Zeferino

1. Suinocultura. 2. Didametro geométrico médio. 3. Tecnologia. I. Titulo.

CDD 636.4




>/

I
UgJ] UNIVERSIDADE
' BRASIL

CERTIFICADO DE APROVACAO

Mariane Zabotto Evangelista

“Desenvolvimento de mensurador de granulometria para fabricas de ragées de
suinos”

Dissertacdo aprovada como requisito parcial para obtengdo do titulo de Mestre no
Programa de Pés-Graduagdo em Produgdo Animal da Universidade Brasil, pela seguinte
banca examinadora:

[Quithio Pivgi Zehpono
Profa. Dra. Cynthia Pieri Zeferlno
(Orientador)

Programa de P6s-Graduagdo em Produgdo Animal

5]

Profa. Dra. Liandra Maria Abaker Bertipaglia
Programa de Pés-Graduagdo em Produgdo Animal

Gide ], sumsd—>——
Prof-Br. Barlan Eifistein do Livramento

Libertas Faculdades Integradas / FECOM

Descalvado, 25 de junho de 2021.

ow/a(% oo Vi, Zlf R0

;.\ Cynthia Pieri Zeferino

Presidente da Banca

Houve alteracédo do Titulo: sim (X) ndo ( )




UB UNIVERSIDADE
BRASIL

Termo de Autorizagio

Para Publicagdo de DissertagBes e Teses no Formato Eletrénico na Pégina WWW do
Respectivo Programa da Universidade Brasil e no Banco de Teses da CAPES

Na qualidade de titular(es) dos direitos de autor da publicagdo, e de acordo com a Portaria
CAPES no. 13, de 15 de fevereiro de 2006, autorizo(amos) a Universidade Brasil a
disponibilizar através do site http://universidadebrasil.edu.br/portal/cursos/ppgpa/, na
pagina do respectivo Programa de Pés-Graduagido Stricto Sensu, bem como no Banco de
Dissertacoes e Teses da CAPES, através do site http://bancodeteses.capes.gov.br, a versdo
digital do texto integral da Dissertacio/Tese abaixo citada, para fins de leitura, impressao
e/ou download, a titulo de divulgacio da produgdo cientifica brasileira.

A utilizagdo do contetdo deste texto, exclusivamente para fins académicos e cientificos,
fica condicionada a citagdo da fonte.

Titulo do Trabalho: “Desenvolvimento de mensurador de granulometria para
fabricas de ragées de suinos”

Houve alteragéo do Titulo: sim (X) ndo ( )

AN VIMENTO T, (el NIRRDOR,  T¥, GhANOAOMELR] R}
e FAPRICAS e, KRCes VAR SO0S

Autores:
Discente: Mariane Zabotto Evangelista

Assinatura; “/)‘}7;(/(«&6(,%6/ { é\/(’,{/ﬂ?)gﬁig;:;

Orientador:  Profa. Dra. Cynthia Pieri Zeferino

Z ) N o
Assinatura:/?z')\j,ruw)\, |J/£‘M t{&;}'{l-@vvo

Data: 25 de junho de 2021.

www.ub.edu.br ‘ 5.



DEDICATORIA

A Deus, por me dar essa oportunidade nos estudos, além das tantas que ja
tenho recebido em minha vida.
A meus pais e meus irmaos, pela empatia, companheirismo, amor e parceria em

todas as circunstancias da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela saude, conforto e por me permitir estudar e somar algo
positivo na sociedade.

A empresa Pluvimax Industria e Comércio de Componentes Hidraulicos Ltda pela
ajuda de custo que recebi durante o curso e ao suporte financeiro e técnico em todo
0 processo.

Ao colega de trabalho José Tadeu Aldrigue, pela parceria técnica no
desenvolvimento desse trabalho e também pela empatia e amizade em todas as
conversas, dicas e aprendizados no ambito profissional e pessoal que tivemos. Um
otimo profissional, com vasto conhecimento técnico, além de excelente ser humano.
Ao Programa de Mestrado Profissional em Producé&o Animal, da Universidade Brasil,
Campus de Descalvado/SP, por todo o suporte durante o curso, pelas oportunidades
e experiéncias oferecidas.

A minha orientadora Cynthia Pieri Zeferino. Um dos poucos exemplos de humildade,
empatia, conhecimento e profissionalismo que ja conheci. Por todo o suporte
durante o curso, sempre me ajudando de forma proativa na obtencédo de créditos,
nas correcoes dessa dissertacdo, nas dicas e oportunidades de melhoria que tive.
Aos professores participantes das bancas Darlan Einstein do Livramento, Liandra
Maria Abaker Bertipaglia e Thaila Cristina Putarov, pelas sugestdes de melhorias
desta dissertacéo.

As minhas colegas de curso Karine Bonfim e Juliana Frias, pela amizade sincera e
suporte durante o EPG 2019 em S&o Paulo/SP.

Também ao meu colega de curso José Eduardo, pelo suporte logistico durante o

EPG 2019 e pelas conversas produtivas que tivemos durante o curso.

Muito obrigada a todos !!!



“No que diz respeito ao empenho, ao compromisso, ao esforco, a dedicacéo, ndo existe
meio termo. Ou vocé faz uma coisa bem feita ou n&o faz”— Ayrton Senna.
(ANDREASI, 2014)



RESUMO

Objetivou-se desenvolver um mensurador inédito de granulometria para moinhos de
fabricas de racdes para suinos. O trabalho se justifica pela dificuldade de obter a
granulometria ideal na producdo de racdo, pela falta de tecnologias préticas
disponiveis no mercado. O protétipo foi constituido de parte de hardware (suporte de
coleta de amostras de graos moidos, microscopio digital, anel de iluminacao, leds
brancos, cilindro pneumético, compressor de ar, tubo do microscopio, potencidmetro,
valvula solendide, conjunto esfincter e conjunto de fixadores) e parte de software
(programacédo desenvolvida com o uso do ambiente PyCharm Community®, verséo
2020.3, e as bibliotecas Scipy®, Matplotlib®, Datetime®, Numpy®, Time®, Imutils® e
Open CV®). Para os testes de validacdo técnica, o diametro geométrico médio foi
calculado em dois tratamentos: T1 (envio de amostra de 160 g de grdos moidos a
laboratério) e T2 (retirada de 500 g de grdos moidos, para calculo via prototipo). Para
0 estudo de viabilidade econGmica foram calculados os indicadores valor presente
liquido, taxa interna de retorno e payback simples e descontado. Para T1, o DGM
médio encontrado foi 828,56 um e o maior numero de grdos concentrou-se no
intervalo de 500 ym. Para T2, o DGM médio variou entre 831,8 + 124,6 um e 1258,1
+445,1 ym, sendo essas variagdes nao significativas (p=0,05). Os resultados sugerem
gue o mensurador desenvolvido proporciona maior detalhamento na identificagao dos
valores de DGM, ja que faz leitura individual de imagem para cada grdo, néo
considerando o critério peso, que € abordado no T1. O VPL e a TIR foram positivos
(R$ 8.570.902,71 e 387,34%, respectivamente) e 0s payback’s simples e descontado
foram de menos de 1 més. Assim, por ndo gerar uma média simples de DGM, como
feito na metodologia laboratorial via densidade, o mensurador apresenta maior
detalhamento no método de calculo. Além disso, a viabilidade econémica foi positiva,
sendo o produto de baixo custo e de facil aquisicao por produtores, fabricas de racao

comercial ou industrias de maquinas.

Palavras-chave: Suinocultura. Diametro geométrico médio. Tecnologia.



ABSTRACT

The objective was to develop an unprecedented particle size measurer for swine feed
factory. This is because there are difficulties to get an ideal granulometry in the feed
production, due absence practical technologies available inside market. The prototype
was made of hardware parts (stand to collect ground grains sample, digital
microscope, lighting ring, white leds, pneumatic cylinder, air compressor, microscope
tube, potentiometer, solenoid valve, sphincter set and set of fasteners) and software
parts (programation development with environment PyCharm Community®, version
2020.3, and the libraries Scipy®, Matplotlib®, Datetime®, Numpy®, Time®, Imutils® e
Open CV®). The average geometric diameter was calculated for 02 treatments: T1
(sendding samples of 160 g ground grains to laboratory) and T2 (removal of 500 g
ground grains to calculate with the prototype). LPV, IRR and simple and discounted
payback was canculated for economic viability. In T1, the mean AGD found was 828,56
Mm and marjority number of grains was at 500 um gap. In T2, the mean average
geometric diameter found was between 831,8 + 124,6 ym e 1258,1 £ 445,1 uym, being
these variations no significance (p=0,05). These results suggests that measurer
develop provides AGD values identification with more detailment, because it made
individual read for each grain, don’t considering weight critery, what is approached in
T1. LPV and IRR were positive (R$ 8.570.902,71 and 387,34%, respectively) and the
simple and discount payback’s were less than 1 month. Thus, as the product doesn’t
give a simple AGD average, like what is made in laboratorial methodology by density,
the measurer has more details to calculation method. Moreover, the economic viability
was positive, being low cost and with easy buy by farmers, commercial feed factory or

machines industry.

Keywords: Pig farming. Average geometric diameter. Technology.



DIVULGACAO E TRANSFERENCIA DE CONHECIMENTO

A granulometria dos graos que compfem a racao de suinos se constitui em fator de
extrema importancia para o sucesso econdémico da producdo. Com base nisto foi
desenvolvido um mensurador de granulometria para atuacdo em conjunto com
moinhos, dentro das fabricas de ragdo. O produto calcula o didmetro geométrico
médio dos grdos durante o processo de moagem. Possui metodologia de leitura
individual de imagem dos graos e apresenta intervalo de DGM, como resultado. Se
difere do teste laboratorial devido por proporcionar maior detalhamento no método de
calculo. Também apresentou viabilidade econémica positiva, sendo de facil aquisi¢éo
pelos interessados, seja produtores, industrias de maquinas ou fabricas de racéo

comercial.
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1 INTRODUCAO

A alimentacdo é o item mais oneroso na producdo de suinos e responde por
cerca de 70% dos custos (FORMIGONI et al., 2017; CONAB, 2018). Desta forma,
torna-se importante a adocao de estratégias para diminuir esse custo ou mesmo
otimiza-lo.

A moagem é a primeira etapa de processamento ao qual as matérias-primas
sdo submetidas e é responsavel por grande parte do custo de produgédo (FUCILLINI;
VEIGA, 2014). Assim, acdes no processo de moagem podem reduzir/otimizar os
custos de producéo, ja que este influencia na qualidade das racdes. Para Manzke et
al. (2016), € importante verificar a eficacia da moagem, pois grdos muito grandes nao
sdo bem aproveitadas pelos suinos e resultam em desperdicio de ragéo.

Além disso, a moagem determina a granulometria dos ingredientes maiores e
de maior inclusdo na racao final e esta relacionado ao desempenho dos animais, ao
custo da fabricacdo de racéo e ao nivel de poluicdo ambiental, pelos dejetos.

Com base no exposto acima, o presente trabalho objetivou desenvolver um
mensurador de granulometria na moagem de graos em fabricas de ra¢do para suinos,
com a finalidade de identificar a granulometria do produto final e comparar seus
resultados aos de analise laboratorial tradicional.

O trabalho se justifica pela dificuldade de obter a granulometria ideal dos gréos
moidos da racdo na producéo suinicola. Este desafio se baseia na falta de tecnologias
para identificacdo de granulometria de forma automatica, sem a necessidade de
procedimentos anteriores para tal identificacéo, por parte do operador. As tecnologias
disponiveis no mercado podem ser tecnicamente insuficientes para a fabrica de racéo,
de forma que, sendo de carater informativo apenas, podem nao oferecer uma solucéo
pratica ao processo de identificacdo de granulometria. Também se justifica pelo fato
de uma granulometria ideal ajudar no aproveitamento dos nutrientes pelo animal,
minimizar a incidéncia de Ulceras (JUNIOR & MAGRO, 1998), promover boa
aceitacdo, digestibilidade, desempenho e manutencdo da saude (ZANOTTO &
MONTICELLI, 1998). Além disso, a maioria dos estudos de viabilidade econémica na
suinocultura sdo referentes a implantacdo de biodigestores nas instalagfes, ndo
havendo na literatura estudos econdmicos que abordam tecnologias para mensurar

granulometria.
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2 OBJETIVOS

Desenvolver um mensurador de granulometria para moinhos em fabricas de
racfes para suinos, com base em leitura de imagem e algoritmo. Realizar testes de

validacéo do produto, além do estudo de viabilidade econémica.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar os testes de bancada para validar o funcionamento do protétipo.
e Realizar o levantamento de custos do protétipo e da producédo de suinos em
creche, utilizando uma granja modelo para coleta de dados.

e Confeccionar o fluxo de caixa futuro para o estudo de viabilidade econémica.



19

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 IMPORTANCIA DA SUINOCULTURA NO BRASIL E NO MUNDO

Nos ultimos 50 anos, a producdo de carne suina aumentou cerca de 40% em
comparacao a carne bovina e de frango, conforme mostrado na Figura 1. A producéo
mundial dessa proteina vem crescendo a uma taxa média de 0,5% ao ano (MARTINS
et al., 2018).

Figura 1 - Evolucdo da producéo de carnes nos ultimos 50 anos, em milhdes de
toneladas

120000 114585

110000 ..C.....

100000 ”** 95974

na & Suina sl [ rangos

Fonte: Martins et al. (2018)

Nesse cenario, a suinocultura € uma atividade importante para o Brasil. O pais
€ o terceiro maior produtor da carne, com 4.130 mil toneladas, ficando atras apenas
da China (34.000 mil toneladas) e Unido Europeia (24.150 mil toneladas). Também é
0 terceiro maior exportador, com 1.000 mil toneladas exportadas (MARTINS et al.,
2018). No Brasil, os estados de Santa Catarina, Parana e Rio Grande do Sul se
destacam na atividade, respondendo por 27%, 20% e 18%, respectivamente, da
producéo total do pais. A estimativa futura de demanda per capita por proteina animal,
inclusive de carne suina, deve ser de 83 kg nos paises desenvolvidos, 59,6 kg na
China e 59,1 kg nos paises da América Latina (EMBRAPA, 2019).
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Assim como nos anos anteriores, em 2018 a suinocultura sofreu com altos
custos de producédo decorrentes do aumento nos precos dos principais insumos para
as racdes (MARTINS et al., 2018). Além deste desafio, o produtor enfrenta outros, 0s
quais influenciam na produtividade e na rentabilidade, como a necessidade de se
adequar as exigéncias do mercado consumidor, a dificuldade no cumprimento da
legislagdo ambiental e a nutricdo. Este ultimo esta relacionado com o desempenho
dos animais, com os custos de producdo e, também, com o poder poluente dos

dejetos, sendo importante seu gerenciamento.

3.2 FABRICACAO DE RACAO E O PROCESSO DE MOAGEM

A industria brasileira de ra¢des tem aumentado nos ultimos anos. Atualmente,
0 setor conta com 3.760 estabelecimentos fabricantes, importadores e fracionadores
de produtos para alimentacéo animal e 33 propriedades rurais fabricantes de ragéo e
afins para uso proprio, registradas no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) (SINDIRACOES, 2020). Além desse numero, deve-se
considerar as varias propriedades brasileiras ndo cadastradas, mas que fabricam
racdes para consumo dos proprios plantéis.

A qualidade das racdes implica em cuidados ao longo de todo o processo de
producdo, desde a selecdo de ingredientes pelos fornecedores, recebimento,
estocagem, secagem, limpeza, moagem, mistura, peletizacdo, pesagens, até as
etapas de empacotamento e transporte (BELLAVER & NONES, 2000). Erros em uma
ou mais etapas na producdo de rac6es podem resultar em prejuizos expressivos, ja
que a alimentacao corresponde a maior parcela de custos de producédo de suinos. O
conhecimento das etapas do processo de fabricacdo de racdo da suporte para a
obtencéo dos niveis nutricionais desejados na producéo de suinos e também contribui
para a gestédo da propriedade, como um todo (LARA, 2010).

Em geral, a primeira parte na fabricacao de racéo é a pesagem das matérias-
primas. Nessa etapa, as matérias-primas maiores e de maior quantidade sdo moidas
e pesadas em balancas e, por sua vez, os ingredientes de menor quantidade s&o
comprados pesados manualmente. A etapa seguinte € a mistura de todos os
ingredientes no misturador, seguida do descarregamento, o qual pode encaminhar o
material para o processo de peletizacdo, ou ja para uso final na producdo de suinos,
como ragdo farelada ou umida. Assim, o controle do processo de moagem é

importante, pois esta ligado a eficiéncia na gestao de custos e na fabricacao de racao,
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além do desempenho e produtividade dos animais e possivelmente ao nivel de
poluicdo ambiental, através dos dejetos (BALDISSERA, 2009).

A moagem € o primeiro processo na fabricacdo e consiste em triturar
ingredientes maiores (grdos) e de maior concentracdo para que sejam facilmente
misturados aos micronutrientes nas concentracdes previstas nas formulas de racéo e
sigam para as etapas seguintes do processo de fabricacdo e no fim estejam bem
distribuidos na mistura final, aceitos e consumidos pelos suinos. Esse processo é
realizado por moinhos que submetem o ingrediente a quebra e peneiramento, onde a
granulometria final € determinada. A granulometria €, entdo, a medida do tamanho
dos grdos moidos e pode ser expressa em diametro geométrico médio (DGM)
expresso em micrémetros (um) ou em milimetros (mm) (EVANGELISTA et al., 2021).

Existem dois tipos de moinho usados nas fabricas de racdo: martelo e rolo. O
moinho martelo consiste em um conjunto de facas, denominadas “martelos”, que
medem alguns milimetros de espessura. S&do perfiladas umas as outras,
paralelamente, e ligadas a um eixo de alta rotacdo. Geralmente a peneira € fixada
abaixo desse sistema e o conjunto moinho e peneira fica dentro da camara de
moagem (FUCILLINI; VEIGA, 2014). Ha varios modelos desse moinho disponiveis a

campo. Abaixo, a Figura 2 exemplifica um modelo.

Figura 2 - Modelo de moinho martelo e suas diferentes peneiras (5; 3; 1,5 e 1 mm,
respectivamente)

@5mm @3mm @1.5mm @1mm
Sieve Plate Sieve Plate Sieve Plate Sieve Plate

Fonte: Zheng Chang (2020).

O moinho de rolo é composto, basicamente, de dois rolos que giram em
direcdes contrarias, em velocidades iguais ou diferentes, podendo também consistir
em um unico rolo que gira contra uma superficie (UFRGS, 2020). O objetivo € que a
matéria-prima seja comprimida e quebrada para que o material granulado resultante

seja esmagado e de tamanho menor (ZHENG CHANG, 2020). Igual ao moinho de
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martelo, o de rolo apresenta grande variedade de modelos no mercado. A Figura 3

mostra um modelo:

Figura 3 - Modelo de moinho de rolos

_/ Baslidor soporte

de alambre

Fonte: UFRGS; ZHENG CHANG, 2020.

O mais predominante, usado mundialmente, é o de martelos, cujas vantagens

e desvantagens seguem na Tabela 1:

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos moinhos tipo martelo

Vantagens Desvantagens
- Produz grande faixa de granulometria; - Gasta mais energia elétrica;
- Trabalha com qualquer material fibroso; - Gera calor que reduz a umidade dos graos;
- Tem menor custo inicial; - Gera barulho e poluigéo;
- Tem menor custo de manutencgao; - Necessita de sistema para exaustéo de ar;
- O funcionamento e a operacéo sdo simples. - Variacdo no DGM para a mesma peneira.

Fonte: Adaptado de Biagi (1998).

Os modelos e as caracteristicas dos moinhos estdo relacionados com o DGM.
Por sua vez, a granulometria do milho processado em moinhos de martelo € alterada
por diversos fatores, como por exemplo: didametro dos furos da peneira, area de
cobertura da peneira, poténcia do motor, nimero de martelos e peneiras, vazdo da
moagem, teor de umidade dos gréos, desgaste do moinho (MARTIN, 1998) e sistema
de extracdo do material p6s moagem, seja por gravidade ou ndo (COSTA, 1998).

Oliveira et al. (1991) realizaram um levantamento das caracteristicas dos
moinhos martelo presentes nas pequenas propriedades, na regido de Concordia, em

Santa Catarina. As variagdes de resultado seguem na Tabela 2:
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Tabela 2 - Variacfes nas caracteristicas de moinhos martelo em pequenas
propriedades na regido de Concérdia/SC

Variaveis Variacdes

Furos da peneira De 2a6mm

Rotacao do motor De 3.332 a 4.843 rpm
Espaco entre os martelos De 0,65 a 9,00 mm
NUmero de martelos De 10 a 28

Superficie de impacto do martelo De 50,40 a 132,30 mm

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (1991)

Pozza et al. (2005) avaliaram a granulometria do milho (DGM), o consumo de
energia elétrica e o desempenho de 10 moinhos de martelo provenientes de 10
diferentes fazendas. Os resultados relatados apontaram variagdes, conforme Tabela
3:

Tabela 3 - Variagdes na granulometria do milho (DGM), no consumo de energia
elétrica e no desempenho de 10 moinhos de martelo

Variaveis estudadas Variacfes encontradas
Didmetro geométrico médio (DGM) De 464 a 912 ym
Consumo de energia elétrica De 6,13 a 20,03 kw/h
Didametro dos furos das peneiras (DP) De 1,44 a 3,28 mm
Numero de martelos (NM) De 15 a 48

Area total das peneiras (ATP) De 618,45 a 2.401,20 cm?

Rotacédo do eixo do moinho antes da moagem (REMA) De 3.540 a 5.334 rpm
Rotacédo do eixo do moinho durante a moagem (REMD) De 3.540 a 5.214 rpm
Taxa de moagem (TM)* De 0,2 a 2,1 toneladas/h
*Tempo (minutos) + quantidade (kg)
Fonte: Adaptado de Pozza et al. (2005)

Os autores verificaram que ha correlacéo positiva entre taxa de moagem (TM)
e diametro dos furos das peneiras (DP) para o DGM e negativa de poténcia do motor
e area total das peneiras (ATP) para o DGM. Foi relatado que os moinhos com
poténcia acima de 20 cv ndo reduziram a rotacéo do eixo estando vazio ou durante a
moagem. Assim, concluiu-se que a variacdo na TM e no consumo de energia elétrica
pode ser devido as diferentes caracteristicas dos moinhos e ao desgaste, devido ao
uso e a poténcia dos motores.

O moinho de rolos parece ser mais eficiente no consumo de energia, mas pode
ndo moer os grdos em granulometrias menores que 600 um, enquanto que moinhos
martelo podem moer a 300 um ou menos (ROJAS & STEIN, 2015). Apesar disso,
Buzen et al. (2008) afirmam que os estudos sobre o tipo de moinho e a granulometria
ndo séo conclusivos e merecem maior atencdo. Isso também pode se justificar pela
influéncia destes na qualidade da racdo, ja que a maioria dos equipamentos das
fabricas foi projetada desconsiderando o acumulo de residuos, além de dificultar a
inspecao e a limpeza (PELLEGRINI, 2011). Manzke et al. (2016) afirmam que a
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moagem imediata dos ingredientes, assim que descarregados, pode garantir a
qualidade, pois minimiza perdas de nutrientes por rea¢des quimicas e microbioldgicas,
ou pelo atague de insetos e roedores durante a etapa de armazenamento.

Para Lara (2010), a escolha do conceito pré ou pos-moagem € importante e
merece atencdo para a obtencao de qualidade nutritiva e fisioldgica do produto final.
Segundo o autor, a pré-moagem representa o layout original usado na montagem de
fabricas de ragcdo no Brasil e consiste em moer individualmente os ingredientes e,
depois, dosa-los. Na pés-moagem, ou moagem conjunta, o sistema fica entre a
dosagem e a mistura no meio da linha de producdo e todos os ingredientes sdo
armazenados nos silos de dosagem. As vantagens e desvantagens desses conceitos

seguem na Tabela 4:

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens da pré e pdés-moagem

Pré-Moagem P6s-Moagem

Vantagens

Desvantagens

Vantagens

Desvantagens

Moinho independente
da linha de mistura;

Uso completo da
capacidade de
moagem;

Permite que a
granulometria seja

alterada alternando as

peneiras;

Ingredientes moidos

Alto investimento em
silos e
transportadores;

Dificuldade de moer
materiais fibrosos,

como aveia e cevada.

Menos investimentos
em silos e
transportadores;

Produtos ficam com
granulometria mais
uniforme, pois néo se
troca a peneira,
mantendo a mesma
malha;

Tritura produtos
considerados de
dificil moagem, como
aveia e cevada.

Capacidade da linha de
producéo depende da
capacidade da
moagem;

Capacidade do moinho
ndo é completamente
utilizada;

Moinho trabalha vazio
entre as bateladas.

em separado e depois
dosados.

Fonte: Lara (2010); Oliveira et al. (2012).

Contudo, o processo de moagem nao se limita ao funcionamento dos moinhos.
E um processo complexo que envolve alimentador, filtro, moinho, entrada de ar,
diafragma, duto de alivio, dispositivo de fechamento, exaustor, rosca extratora e

clapeta de vedacéao, conforme a Figura 4:
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Figura 4 — Descricdo de um processo de moagem

Q; }"fg
G\

A - alimentador, com separador de gravidade e magnético, B -filtro,

C - moinho de martelo, D - entrada de ar, E - diafragma de ruptura com
dispositivo de desligamento, F - duto de alivio de exploséo, G - dispo-
sitivo de fechamento répido, H - exaustor, | - rosca extratora e K - cla-
peta de vedagio

Fonte: Lara (2010).

De acordo com Lara (2010), o alimentador (A) proporciona a alimentacéo do
moinho e a capacidade de producédo € ajustada por conversor de freqiiéncia, ligada ao
motor do alimentador. Este equipamento deve possuir separador de materiais
estranhos e protecdo magnética para proteger a peneira e os martelos.

O pulméo retém o material poroso, fazendo que a maior parte do produto se
direcione para a rosca extratora (l).

O sistema de aspiracdo é composto de exaustor (H) e filtro (B), e tem a funcao
de auxiliar na retirada do produto da camara de moagem.

A clapeta (K) da rosca extratora forma um selo, fazendo com que o fluxo de ar
passe apenas pela entrada de ar (D) do moinho, e, através da camara de moagem,
deste modo permitindo a maxima eficiéncia de moagem.

Para a protecéo contra explosédo, existem dispositivos adicionais que devem ser
instalados: diafragma de ruptura com dispositivo de desligamento (E) que, na
ocorréncia da ruptura, aciona o fechamento do dispositivo de fechamento rapido (G) e
evita o alcance da explosdo para a parte interna da fabrica. O duto de alivio (F)
direciona a explosado para a parte externa do prédio.

Apesar de todo o aparato que o sistema de moagem fornece, em termos de
equipamentos, ainda ha fatores que influenciam a eficacia da moagem. Para Lara

(2010), esses fatores sao:
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Matéria-prima: propriedades de plasticidade e solidez, teor de umidade
(aumento de 1% na umidade do ingrediente resulta em aumento de 7% no
consumo de energia elétrica) e a relacao entre ingrediente e capacidade de

moagem, conforme Tabela 5:

Tabela 5 - Relacéo entre ingredientes e capacidade de moagem (fator)

Ingrediente Aveia Cevada Trigo Milho Farelo de Soja

Fator

1 2 3 4 5

Fonte: Lara (2010).

Pelo fator, um moinho que processa 2 t/h de cevada, ir4 processar 5 t/h de

farelo de soja, por exemplo.

Velocidade periférica: € recomendado 90 m/s. Superior a isso, 0S graos que
ja atingiram a granulometria desejada permanecem mais tempo nha moagem,
resultando em maior propor¢cao de gréos finos e maior consumo de energia
elétrica.

Numero de martelos: quanto maior o numero, maior a chance de ocorréncia
de gréos finos; quanto menor, maior a chance de grdos grossos, além do
menor consumo de energia elétrica.

Espessura dos martelos: os mais finos (3 mm) proporcionam maior
capacidade do moinho e menor consumo de energia. Os mais grossos (9
mm) “empurram” o material, ao invés de moer.

Desgaste dos martelos: quanto maior, pode aquecer a matéria-prima e
aumentar o risco de rompimento da peneira.

Area de malha: quanto maior o diametro da malha, menor os espacos entre
os furos e menor a vida Util da peneira. Porém, ha maior capacidade de
producdo e menor consumo de energia.

Ventilagdo das peneiras: contribui para a saida dos grdos com granulometria
adequada da camara de moagem, podendo também reduzir a umidade do

material.

A forma, de frequente uso em laboratorios, para se calcular a granulometria dos

ingredientes de racOes para aves e suinos, segundo Zanotto & Bellaver (1996),

consiste nos seguintes passos:
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1) Retirar amostras de varios pontos do lote moido (totalizando cerca de 1 kg) e
colocar em saco plastico. Homogeneizar a amostra no proprio saco e retirar 500
g, colocando em bandeja de secagem;

2) Secar a amostra em estufa a 105°C, por 24 h (se o teor de umidade do material
for maior que 13%, deixar secar por mais tempo). Retirar da estufa e aguardar até
atingir a temperatura ambiente;

3) Pesar individualmente as peneiras (Pi;) € monta-las no equipamento vibrador,
sobrepondo-as em ordem crescente de abertura de malhas;

4) Pesar 200 g da amostra e colocar no conjunto de peneiras. Tampar e prender as
peneiras ao agitador de peneiras. Ajustar o reostato do equipamento na posicéo
8 e fazer o peneiramento, por 10 minutos;

5) Pesar individualmente as peneiras com material retido (Pi,);

6) Calcular o peso da fracéo retida: Pi, — Piy;

- . racao retida * 100
7) Calcular a porcentagem da fragéo retida: frag
peso da amostra
Um exemplo de resultados segue na Tabela 6:

Tabela 6 - Exemplo de dados coletados para determinagédo do DGM
Peneiras Furos . , 0 ~ . - Ki x % de fracéo
(ABNT)* (mm) Material retido (g) Y% de fracdo retida Ki retida

5 4,0 5 2,5 6 15,0
10 2,0 19 9,5 5 47,5
16 1,2 40 20,0 4 80,0
30 0,6 76 38,0 3 114,0
50 0,3 37 18,5 2 37,0
100 0,15 23 11,5 1 11,5
Fundo 0,00 0 0,00 0 0,00
Total 200 100,00 305,00

* Norma ABNT NBR NM 248, para padronizagdo de peneiras (nameros: 5, 10, 16, 30, 50, 100 e fundo
correspondem as aberturas de malhas: 4; 2; 1,20; 0,60; 0,30; 0,15 e 0 mm, respectivamente).

** [ndice que relaciona nimeros de 0 a 6 com o tamanho do material moido, sendo 0 para a maior
proporcao de particulas finas e 6 para maior proporcdo de particulas grossas (ZANOTTO et al., 1995).

Fonte: Zanotto & Bellaver (1996)

Aplica-se entéo a formula proposta por Handerson & Perry (1955):
DGM = 104,14 = 2MF

onde MF € o moédulo de finura, obtido pela formula:

soma dos valores de Ki * % de fragao retida

soma dos valores de % de fragado retida
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Como apenas a malha das peneiras € insuficiente para indicar a granulometria
com precisao, usa-se o0 modulo de finura como calculo adicional (ZANOTTO et al.,
1995).

Para este exemplo, o MF calculado foi 3,05 (305 =+ 100).

Assim, o DGM encontrado foi 862 um ou 0,862 mm? (104,14 = 2395).

De forma geral, a granulometria é calculada com base na malha das peneiras
ou, mais precisamente, pela determinacdo DGM e pelo desvio padrdo geométrico
(DPG), que podem ser obtidos através do envio de amostras do produto triturado ao
laboratorio especializado (JUNIOR & MAGRO, 1998).

3.3 GRANULOMETRIA NA QUALIDADE DA MOAGEM E DA RACAO

A recomendacéo geral de granulometria para a producéo de suinos depende
de cada fase, sendo 1 um para a pré-inicial, 1,5 um para a creche, 2 um para recria e
terminacdo e 3 um para reproducao (VON ATZINGEN, 2021).

Contudo, ha fatores que ocorrem durante o processo de fabricacdo de racao
que colocam em duvida a assertividade dos valores de granulometria. Na literatura ha
um consenso quanto a influéncia dos passos seguintes a moagem na mudanca de
granulometria. Para Vukmirovi¢ et al. (2017), a granulometria pode ser otimizada na
moagem, mas se a producdo envolver passos seguintes, como peletizacao, extrusao
e expansdo, ha mudancas drasticas nos valores.

Wolf et al. (2010) avaliaram a mensuracédo da estrutura de dietas com moagem
prévia, em moinho de martelos, e concluiram que a moagem secundaria, ocorrida
durante o manuseio da ragdo e o processo de mistura, somada ao tipo de gréo e o
modelo de moinho de martelos usado, tiveram influéncia na granulometria. Para Ball
et al. (2015), o cereal moido é afetado em toda a dieta, desde que o restante dos
ingredientes estejam micro moidos.

Ao avaliar a granulometria e métodos de secagem do milho para leitdes
desmamados, Huang et al. (2015) encontraram DGM de 305 pum para milho seco a ar
guente, com moagem fina e 428 um para moagem grossa. A granulometria do milho

seco no sol foi 5% maior, para ambas as moagens. Na composi¢cao dos aminoacidos,

! Fator de conversdo de mm para DGM: 1000
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0s niveis de arginina, isoleucina e prolina foram menores em dietas com milho seco a
ar quente, com moagem fina.

Em relacdo a peletizagao, Vukmirovic et al. (2017) afirmam que esse processo
tem efeito similar a moagem em grédos finos, devido a reducdo intensiva da
granulometria na pressdo do pelete. Assim, considerando essa reducdo da
granulometria durante a formacdo do pelete, grdos grossos sao mais usadas na
fabricacédo de racdo peletizada.

Alias, no estudo de Nemechek et al. (2016) foi relatado alta qualidade de pelete,
com indice de durabilidade maior que 90% com o uso de gréos grossos, compondo
cerca de 80% dos pellets. Contudo, a baixa intensidade da moagem para se obter
granulometria maior diminui a estabilidade do pelete e n&o se justifica a reducéo do
tempo de moagem com o0 objetivo de economizar 0 gasto com energia elétrica para
racoes peletizadas (WOLF et al., 2010).

3.4 GRANULOMETRIA PARA SUINOS: DESEMPENHO, DIGESTIBILIDADE,
SAUDE INTESTINAL E ULCERA

Os gréos séao fonte primaria de energia nas ra¢des de suinos e precisam ser
moidos antes ou apds o processo de mistura (VUKMIROVIC et al., 2017). Desta
forma, a granulometria € um dos principais pontos a ser controlado nas fabricas de
racoes, pois influencia no desempenho dos animais. Também esta relacionada com a
digestibilidade, com o consumo de energia elétrica e com o rendimento da moagem
(ZANOTTO & BELLAVER, 1996). Segundo Zanotto & Monticelli (1998), o grau de
moagem do milho influi no custo de producdo da ragcdo, na digestibilidade dos

nutrientes, no desempenho animal e nas lesdes esofagogastricas dos suinos.

A determinacdo da granulometria somada a alimentacao liquida, adicdo de
enzimas e processamento térmico (peletizacdo, extrusdo, descamacdo a vapor) é
uma estratégia para otimizar o uso dos graos (AL-RABADI et al., 2017). Sua
distribuicdo na dieta, adaptada para as necessidades fisiologicas do animal, permite
o melhor uso de nutrientes e o alcance do desempenho animal ideal (VUKMIROVIC
et al., 2017).

O tipo de grao, a intensidade da moagem e mistura, além da taxa de difuséao

da a-amilase no interior dos gréos e da taxa de passagem da digesta pelo estbmago
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e intestino delgado, sédo determinantes para a granulometria ideal (AL-RABADI et al.,
2017; WOLF et al., 2010).

Geralmente a granulometria varia de acordo com a espécie animal (JUNIOR &
MAGRO, 1998). Contudo, estudos apontam que essa medida também deve variar de
acordo com o sexo e fase de desenvolvimento, mesmo dentro de uma mesma
espécie, de acordo com a evolucdo da fisiologia digestiva e exigéncia nutricional no
decorrer da vida do animal (HEALY et al., 1994; WONDRA et al., 1998).

Assim, sabe-se que a granulometria, forma fisica da racdo, métodos de
processamento do grdo antes da moagem e tipo de grao geram diferentes resultados
de desempenho para ganho de peso diario (GPD), consumo diario (CD) e conversa
alimentar (CA). No estudo de Huang et al. (2015), a dieta com moagem fina aumentou
o0 GPD de 412,3 g para 454,4 g na secagem do milho a ar quente e de 407,8 g para
448,6 g na secagem a sol. O CD também aumentou com moagem fina de 720,5 ¢
para 768,6 g para secagem a ar quente de 705,1 g para 763,2 g para secagem a sol.

Ao estudar o efeito de granulometria em dietas fareladas e peletizadas sobre o
desempenho e a digestibilidade em suinos em terminacédo, Ball et al. (2015)
concluiram que GPD e CA foram melhores para dietas com grdos finos em
comparacao as dietas com graos grossos (913 g/dia para grossos vs. 932 g/dia para
finos; 2,69 para grossos vs. 2,61 para finos, respectivamente).

No estudo de Paulk et al. (2015) sobre os efeitos da redugao da granulometria
no desempenho, dietas peletizadas com DGM reduzido de 724 para 319 um
melhoraram a eficiéncia de GPD em 5%. Isso sugere melhora de 1,23% na eficiéncia
de ganho para cada 100 um reduzidos na granulometria do sorgo.

Os autores também relatam diminuicdo de CD de 3,13 para 2,82 kg, diminuicdo
de espessura de toucinho de 25,08 para 19,58 mm e aumento de massa magra de
47,77 para 51,12%, além de melhora na converséao alimentar com sorgo reduzido de
800 para 400 um. Assim, foi estabelecido que a moagem de milho a 600 um e de
sorgo a 800, 600 ou 400 um, mas a granulometria final foi 555 pum para o milho e 724,
573 e 319 pm, respectivamente, para o sorgo. Os autores ndo atribuiram essa
diferenca ao tipo de moinho. Apesar disso, moinhos modernos de rolo e martelo sao
muito usados em dois estagios ou em multiestagios para diminuir a variacdo da
granulometria e dar maior eficiéncia a moagem (ROJAS & STEIN, 2015).

Para Wolf et al. (2010), além do modelo de moinho, o tipo de cereal, o processo
de mistura (uma espécie de “moagem secundaria”) e o tratamento pds mistura tém

influéncia no desvio padrao da granulometria. Os autores encontraram alta proporcao
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de gréos grossos nas dietas que testaram, o que influenciou o amido no intestino
grosso seguido de aumento da producéo de acido buritico e propiénico e menor taxa
de passagem pelo trato gastrointestinal.

Bao et al. (2016) avaliaram o efeito da granulometria do trigo sobre o
desempenho de suinos e verificaram diminuicio do GPD com a reducdo da
granulometria de 680 para 330 pum. Houve maior GPD em suinos alimentados com
trigo de 430 a 470 um e melhor desempenho para suinos em crescimento, no geral.

Em estudo de desempenho de suinos na fase de terminacdo submetidos a
dietas com milho de diferentes granulometrias, Nemechek et al. (2016) encontraram
melhora na eficiéncia da ragdo com a redugéo da granulometria em dietas fareladas
e sugeriram que a moagem menor que 650 pm para dietas peletizadas nao confere
beneficios.

Partindo da premissa de que o tipo de grédo, granulometria e forma da dieta
influenciam a CA de suinos, Al-Rabadi et al. (2017), ao compararem cevada vs. sorgo,
encontraram melhores resultados para cevada moida uma vez (1,944 vs. 2,028,
respectivamente, ou seja, melhora de 4,14% na CA), remoida (1,918 vs. 2,053,
melhora de 6,57%) e peletizada (1,950 vs. 2,022 e melhora de 3,56%). O CD foi maior
em suinos alimentados com dieta de sorgo moida uma vez, somente. Porém o GPD
foi maior para sorgo remoido e servido na forma farelada em comparagéo a forma
peletizada.

Bellaver & Nones (2000) afirmam que quanto menor a granulometria, maior € o
contato com o suco digestivo e maior sua digestdo e absorcdo pelos animais, sendo
também a granulometria um indicativo de deslocamento ou avaria nas peneiras dos
moinhos.

AlteracBes na digestibilidade estdo mais relacionadas com a superficie de
exposicdo as secrecfes digestivas do que com o tempo de passagem do bolo
alimentar pelo trato gastrointestinal. Isso porque a digestdo do amido em suinos é
mais eficaz pela maior area de contato para agéo da a-amilase, sendo mais provavel
uma maior exposi¢do de graos finos (BUZEN et al., 2008; VUKMIROVIC et al., 2017),
cujo acesso ao amido pela a-amilase € mais efetivo do que pelas proteases terem
acesso a proteina dietética, talvez pelo amido ser mais envolto por fibra do que
proteinas (ROJAS & STEIN, 2015).

Verifica-se na literatura, que as mudancas na granulometria, além de alterarem
indicadores de desempenho, modificam a digestibilidade de extrato etéreo (EE),

proteina bruta (PB), energia bruta (EB), energia digestivel (ED) e energia
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metabolizavel (EM). Nos resultados de Huang et al. (2015), o percentual de
digestibilidade total aparente da EB na moagem fina foi aumentado de 83,60 para
94,12 com secagem a ar quente e de 80,30 para 93,57 com secagem a sol. Também
houve aumento para EE de 77,11 para 80,21 para secagem a ar quente e 77,52 para
79,32 para secagem a sol.

Ball et al. (2015) relataram melhora de 3% na digestibilidade da PB em dietas
com granulos finos. Na dieta peletizada de finos, a PB apresentou digestibilidade de
3.690,17 Kcal/lkg e a ED foi de 84,4%, enquanto na dieta peletizada de grossos, a
digestibilidade da PB foi 3.587,47 Kcal/kg e da ED foi de 80,7%.

Liermann et al. (2015) avaliaram os efeitos da granulometria e de tratamentos
hidrotérmicos na racéo de suinos em crescimento e concluiram que, de forma geral,
a moagem fina e tratamentos hidrotérmicos melhoraram a digestibilidade dos
nutrientes brutos para suinos.

Avaliando os efeitos da reducéo da granulometria do milho na concentracéo de
ED e EM e na digestibilidade da energia para suinos em crescimento, Rojas & Stein
(2015) verificaram que a digestibilidade total aparente da EB em todo o trato
gastrointestinal (TGI) foi aumentada com a reducao da granulometria de 865 para 339
pum. Essa reducdo também aumentou a concentracdo de ED da matéria seca (MS)
nas dietas e aumentou a concentracao de EM em 865 um de 3.310,40 para 3.432,22
Kcal/lkg, respectivamente e em 339 um de 3.826,31 para 3.964,84 Kcallkg,
respectivamente.

Os resultados de Bao et al. (2016) sobre o efeito da granulometria do trigo na
digestibilidade, mostram que a reducdo de 680 para 330 pum aumentou a
digestibilidade aparente do nitrogénio, que foi reduzida com granulometria
intermediaria de 430 um e foi similar para granulometrias entre 430 e 470 um. Esse
intervalo proporcionou maior eficiéncia na digestao e absorcao da dieta.

All-Rabadi et al. (2009), estudaram a hipétese de aumento linear da
concentragdo de energia digestivel e metabolizavel e digestibilidade de aminoacidos,
amido, energia bruta e fosforo no milho na medida em que a granulometria é reduzida
de 865 para 339 um. Como resultado, os autores confirmaram aumento da
digestibilidade total aparente do TGI de energia bruta e digestivel. Da mesma forma,
a concentracdo de energia metabolizavel, calculada com base na matéria seca,
aumentou de 3.310,4 para 3.432,22 kcal/kg e de 3.826,31 para 3.964,84 kcal/kg

respectivamente.
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A granulometria pode estar associada a ocorréncia de ulceras, ja que graos
muito finos fazem os animais consumirem mais 4gua e racgdo, formando bolos
alimentares maiores e mais fluidos, que diminuem a taxa de passagem na digesta e
estimulam a secrecao de suco gastrico, aumentando a atividade da pepsina (HEDDE
et al., 1985).

A Ulcera é uma inflamacéo epitelial que ocorre no quadrildtero esofagico do
estbmago dos suinos (regido aglandular) e promove eventos morfopatolégicos em
ordem crescente de agravamento: paraqueratose e/ou hiperqueratose, erosdes e
ulceracdo. O conteudo estomacal de suinos com ulcera € mais fluido, com pH baixo
e com maior atividade da pepsina em comparagao aos estbmagos normais, sendo
ideal o pH maior que 4,7, que é encontrado em dietas com granulometria mais grossa,
ja que as finas apresentam pH menor que 3,4. A doenca diminui o GPD, aumenta o
CR, piora a CA e pode até causar a morte, o0 que limita os resultados zootécnicos e
econdmicos do suinocultor (MORES, 1998).

A Ulcera acomete animais em estresse permanente, mas dietas peletizadas e
com baixo teor de fibra bruta também favorecem seu aparecimento (JUNIOR &
MAGRO, 1998). Além disso, outros fatores colaboram para o0 avanco da doencga, como
pré-disposicdo genética das diferentes linhagens, altos niveis de cobre (250 ppm)
usado em promotores de crescimento, regime alimentar (ad libitum ou restricao), uso
de soro de leite e a granulometria do milho (MORES, 1998).

A respeito da granulometria, gréos finos necessitam de monitoramento de
intervalos de granulometria nas ragfes, enquanto grossos ndo, devido a baixa
influéncia sobre a enfermidade (WOLF et al., 2010). Mesmo assim, no estudo de
Vestergaard et al. (2006), foi observado aumento na frequéncia de Ulceras em porcas,
mesmo com as dietas tendo maior propor¢ao de grossos. Porém, no estudo de Ball et
al. (2015) n&do houve niveis preocupantes de queratinizacdo e ulceracdo, além da
peletizacdo com moagem fina ndo provocar ulceragcdo devido ao intervalo de
granulometria com amplitude grande.

Na alimentacdo com grdos grossos, uma parte do amido nao é digerida no
duodeno e atinge o ceco, onde a microbiota presente o degrada em acidos graxos de
cadeia curta, que limitam o crescimento de coliformes e Salmonella (MAXWELL et al.,
1970; REGINA et al., 1999; VISSCHER et al., 2009; KLAUSING, 2011, VUKMIROVIC
et al., 2017). Bao et al. (2016) relataram que granulometria do trigo entre 430 e 470
um aumenta a microflora benéfica no intestino, mas suprime baterias patogénicas que

promoveriam diversidade bacteriana.
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Contudo, apesar dos estudos mostrarem prevencdo do crescimento de
bactérias patogénicas, uma menor digestao pré-cecal do amido afeta negativamente
o valor energético da dieta, diminui a eficiéncia da racdo e causa perdas econdmicas
(CALLAN et al., 2007). Mikkelsen et al. (2004) também mostraram que dietas com
graos grossos proporcionam maior nivel de Lactobacillus e lactato no estbmago, com
consequente reducao de mortes por Salmonella.

Contudo, nem sempre granulometrias maiores ocasionam perdas. No teste de
racdes ofertadas a suinos em creche, crescimento e porcas em lactacdo de Wolf et
al. (2010) por exemplo, em todas as racdes processadas para as fases estudadas,
houve alta proporcdo de graos grossos mais do que o recomendado (20% maiores
gue 1 mm e menos de 20% menores que 0,2 mm), o que conduziu parte do amido ao
intestino grosso com aumento de acidos buritico e propiénico e tempo de passagem
rapido, resultando em fezes mais fluidas.

Mais do que pela fermentacdo no intestino grosso, graos grossos dependem
mais do tratamento pés moagem para sua absorcao pelos suinos. Sander et al. (2012)
avaliaram a influéncia da moagem fina e grossa de gréos na flora intestinal e
encontraram alta proporcdo de grdos médios no estdbmago e coOlon de suinos
alimentados com dietas peletizadas de graos grossos (503 um no estébmago e 439 um
no célon) e dietas extrusadas de graos grossos (675 um no estdmago e 535 pum no
colon).

Os autores ainda constataram que a digesta de dieta farelada formou camadas
no estémago pelo alto gradiente de pH entre as regides pildrica e cardia, o que nao
ocorreu nas dietas peletizadas e extrusadas pelo baixo nivel de MS em comparacéo
a racédo farelada, que costumam ter alto nivel de MS pés moagem.

Também foi encontrado alto nimero de Lactobacillus no ceco dos animais
alimentados com racdo de granulometria maior, fareladas, peletizadas e extrusadas,
devido ao substrato disponivel no intestino grosso pelo amido nédo digerido, agindo
como um prebiético. A estrutura da racao, portanto, influenciou na microbiota intestinal
de suinos jovens de forma que o alto nivel de Lactobacillus e baixo nivel de enterdcitos
e coliformes apoés alimentagédo com dieta de granulometria grossa pode contribuir com
a saude intestinal devido a maior eficiéncia da barreira protetora estomacal e acao
prebidtica do amido no intestino grosso.

Liermann et al. (2015) relataram forte relacdo entre desintegracdo do amido e
tratamentos hidrotérmicos, sendo 10,8% de desintegracdo para racdo de gréos

grossos sem tratamento hidrotérmico, 7,8% para racéo de gréos finos também sem
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tratamento hidrotérmico. Taxas maiores de desintegracao foram: 21,6% para racao
peletizada em ambas as moagens, 32,9% para ragao expandida sem peletizagdo com
graos grossos e 40,7% para a mesma ragdo, mas com graos finos.

Foi verificado maiores proporcdes de matéria seca (MS) em suinos alimentados
com racdo de gréos grossos sem tratamento hidrotérmico e racdo expandida sem
peletizacdo. As menores propor¢cdes foram encontradas em animais que consumiram
racdo de moagem grossa peletizada, moagem fina sem tratamento hidrotérmico e
moagem fina peletizada.

E também reportado na literatura que a granulometria dos gréos pode modificar
a morfologia de partes do TGI, como no estudo de Cappai et al. (2015), onde foi
hipotetizado que modulagfes na dieta podem induzir a mudangas morfologicas no
término do ileo e na valvula ileocecal. Na valvula, em relacéo a suas fun¢des de ritmo
do fluxo da digesta e de prevencdo do refluxo do quimo do ceco para o ileo,
denominada contaminacao retrégrada. Isto é, o bom desenvolvimento da valvula
atuaria de forma preventiva na contaminacgdo por patégenos hospedados no intestino
grosso.

Foi considerado que a relacdo entre forma fisica da dieta e quimo poderiam
induzir adaptacdo morfolégica da valvula ileocecal. Também foi considerado que as
populacdes bacterianas dos intestinos delgado e grosso poderiam se manter pela
mudanca da morfologia da valvula, que se adaptaria a diferentes estimulos mecéanicos
e quimicos do conteudo luminal.

Como resultado, os autores afirmam que os animais alimentados com dieta
grossa (1 a 2 mm) tiveram estrutura da digesta mais grossa no ceco e a distribuicao
da granulometria maior nessa regido apresentou alta amplitude, sendo mais
encontrados graos maiores que 1 mm (33%) e menores que 0,2 mm (54%).

A dieta de graos grossos apresentou maior altura das vilosidades enquanto a
dieta peletizada apresentou menor altura, o que mostra melhor integridade intestinal
e maior absorcao de nutrientes dos graos grossos. O maior nimero de vilosidades por
superficie de mucosa (n/mm?) encontrado foi 4,99 para dieta com grédos grossos,
enguanto para as outras dietas a média da contagem foi 4,23 vilosidades. Isso indica
gue a dieta de graos grossos foi mais eficiente para a integridade do ceco, apesar de
ter reduzido o tamanho da valvula ileocecal. Ainda sobre a valvula, a dieta de gréos
grossos peletizada ou extrusada induziu mudancas morfoldégicas na espessura do

esfincter.
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Assim, mediante os diferentes resultados de estudos a respeito das implicacdes
da granulometria sobre o desempenho, digestibilidade, saude do TGI e ocorréncia de
Ulceras e a vasta existéncia de fatores que alteram a granulometria e os resultados
esperados no animal, mais importante que recomendacdes de intervalos de DGM ¢é a
criacdo de um método de precisdo da medida dos granulos, ainda que com baixo
desvio padrédo (EVANGELISTA et al., 2021).

3.5 GRANULOMETRIA E VIABILIDADE ECONOMICA NA PRODUCAO SUINICOLA

Em sua grande maioria, os estudos de viabilidade econémica da suinocultura
tém foco em projetos de implantacdo de biodigestores, geracdo de biogas, andlises
de sistemas de producao, requisitos para certificacdo e de tratamentos de dejetos
(ABE e al. 2019; EVANGELISTA & PEREIRA, 2020; KRUGER et al., 2015; MARTINS
et al., 2012; WAISMANN, 2002; ZANIN et al., 2009).

N&o ha estudos na literatura cientifica sobre viabilidade econdmica de solucfes
tecnoldgicas que consideram granulometria de racdes e, para o setor, que se mostra
carente de tecnologias praticas e de baixo custo, sdo necessarias analises
econbmicas que ajudem na tomada de decisdo na area de alimentacdo, que consome

0S maiores custos da producéo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O presente estudo foi realizado em parceria com a empresa Pluvimax Industria
e Comércio de Componentes Hidraulicos Ltda - departamentos de engenharia e
eletrbnica, localizada no municipio de Sao José do Rio Pardo/SP e apoio da fazenda
Santa Maria, localizada no municipio de Itobi/SP. A empresa conduziu a etapa de
desenvolvimento do protétipo e os testes de bancada para validagcdo de
funcionamento. A fazenda disponibilizou sua fabrica de racdo para coleta de dados e
construcdo do protétipo e também para coleta de amostras de grdos moidos, para
validacao. A fabrica produz 50 toneladas de grdos moidos por semana destinados ao
abastecimento do seu plantel de matrizes e suinos em creche.

O produto proposto se constitui em um mensurador de diametro geométrico
médio (DGM), com coleta automatica de amostras de grdos moidos e geracdo de
resultados de DGM através de programacio desenvolvida. E constituido por partes
de hardware e software.

A parte de hardware foi constituida por suporte para coleta de amostras de
graos moidos, adaptado ao espaco fisico disponivel no processo de moagem. O
suporte foi fabricado sob encomenda por meio de desenho técnico feito no programa
Autodesk Inventor® (Figura 5). Foi obtido por processos de corte e dobra a laser de

chapas inox, de tamanhos diversos e com espessura fixa de 3 mm.

Figura 5 - Suporte para coleta de amostras de grdos moidos

Fonte: Autoria propria.
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Para determinar as caracteristicas fisicas do suporte, foram feitas mensuracdes

diversas no layout do local de funcionamento do moinho na fazenda (Figuras 6 e 7).

Figura 6 - Conjunto moinho de martelos, motor elétrico e tubulacdes no espaco fisico
da fabrica, na fazenda Santa Maria, municipio de Itobi/SP
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Fonte: Autoria propria.

Figura 7 - Tubos de saida de grdos moidos do moinho e de transporte para silo de
armazenamento, através de rosca helicoidal, no espaco fisico da fabrica, na fazenda
Santa Maria, municipio de Itobi/SP

Fonte: Autoria Prépria.

Os demais itens de hardware que compuseram o suporte foram: microscopio
digital, anel de iluminacéo, leds brancos, cilindro pneumatico, compressor de ar, tubo
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do microscopio, potencidbmetro, valvula solenoide, conjunto esfincter e conjunto de
fixadores (Apéndice A).

Todos os itens foram ligados ao suporte principal com o auxilio do conjunto de
fixadores e o microscopio foi preso, via pressdo manual, em capsula propria (Figura
8), feita pela juncdo do anel de iluminacdo com o tubo do microscépio. Assim, a

capsula foi parafusada ao suporte.

Figura 8 - Capsula de fixagdo e microscépio

Fonte: Autoria Propria.

Os leds brancos foram fixados na lateral externa do anel de iluminacéo, através
de encaixe manual. Foram usados quatro leds, cujo nivel de luminosidade foi
controlado pelo potenciémetro, fixado junto ao cabo USB do microscépio. O material
utilizado na fabricacdo do anel permitiu distribuicio homogénea da luz, por possuir
estrutura translucida, fundamental para a qualidade da imagem das amostras, a serem
capturadas.

O cilindro pneumatico possui duas conexfes com uma valvula solenoide, que
tem a funcéo de controlar a liberacéo de ar comprimido do compressor. Uma conexao
para avanc¢o da haste do pistao e outra para recuo da mesma. Esse movimento fez a

abertura e fechamento do conjunto esfincter, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Cilindro pneumatico instalado junto ao conjunto esfincter

Fonte: Autoria Propria.

Para a coleta de amostras foi feito um orificio junto ao tubo de saida do material
moido do moinho. A instalacdo do suporte principal foi de tal forma que o conjunto
esfincter ficasse préximo ao orificio, abrindo e fechando de forma controlada a cada
momento que fosse necessaria a coleta de amostras.

As amostras coletadas, por gravidade, foram levadas a uma superficie acrilica
localizada dentro do suporte principal, na area de captura de imagem do microscopio.

Uma vez capturada a imagem, cada amostra foi retirada via presséo de ar. Para
isso, foi colocada uma conexao com mais uma valvula solenoide em uma extremidade
da superficie acrilica. A valvula controlou a liberag&o de ar comprimido do compressor.
Na outra extremidade, por onde o material € expelido, foi fixado um saco plastico para
acondicionamento desse material.

A pressao ajustada no compressor foi maior para o conjunto esfincter e menor
para a superficie acrilica, conforme a for¢ca necessaria para tais operacdes, sendo
requerida maior forca no conjunto esfincter e menor forca na superficie, pelo cuidado
com a area de deposicdo das amostras.

O suporte principal foi fixado no piso préximo ao tubo de saida de grédos moidos
do moinho, com o uso do conjunto de fixadores.

O modo de funcionamento do produto seguiu a logica linear: acionamento, via
valvula solenoide, do conjunto esfincter e coleta amostral; amostra cai sobre a
superficie de acrilico; microscépio captura a imagem da amostra e, por fim; amostra
lida é expulsa para saco plastico, via pressao de ar. Esse processo ocorreu o0 nUmero

suficiente de vezes para a coleta das amostras avaliadas nesse trabalho.
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A parte de software do produto foi constituida de programacéo desenvolvida
em linguagem Python capaz de converter em DGM os valores de area de cada grao
fotografado pelo microscopio.

Para construcdo da programacao, foi utilizado o ambiente PyCharm
Community®, versdo 2020.3, e as bibliotecas Scipy®, Matplotlib®, Datetime®, Numpy®,
Time®, Imutils® e Open CV®. As leituras das imagens foram feitas e avaliadas através
de sistema S.O Raspbian®.

O primeiro calculo feito pés-captura de imagem foi a area retangular de cada
grao. Para isso, foi necessario identificar os valores de altura e largura de cada um,
através da contagem do namero de pixels. Assim, com a ajuda da régua, foi feita a
calibracédo do microscépio em programa préprio (Cooling Tech®), ajustando o foco e a
resolucao pela distancia da lente do microscépio até a area de leitura. A distancia ideal
encontrada foi de 146 mm, a qual permitiu capturar todo o material ali depositado,
identificando o nimero de pixels. Verificou-se entdo a propor¢cdo de nimero de pixels
da imagem para cada 01 pum, conforme exemplo de tela abaixo (Figura 10).

Figura 10 - Exemplo de tela do programa Cooling Tech® para identificacédo da escala
namero de pixels: pm

(¥ 0409-2. jpg @@@ Libraries — e
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Fonte: Cooling Tech.

4.2 TESTE PARA VALIDAGCAO DE FUNCIONAMENTO

Foram coletadas amostras de grédos moidos no silo p6s-moagem. Para isto, foi
utilizado equipamento adaptado pela empresa, constituido de tubo PVC (02 cm de
diametro e 1,5 metros de comprimento) e haste de a¢o inox com base redonda na
ponta, do mesmo diametro do tubo PVC. O equipamento foi introduzido em diferentes
pontos do silo e em alturas diferentes, até se obter amostra de aproximadamente 1
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kg, acondicionada em saco plastico, conforme recomendacao de Zanotto & Bellaver
(1996). A coleta foi feita em um Unico dia e o material coletado foi proveniente de um
anico lote moido, quatro dias anteriores ao procedimento.

Imediatamente pos-coleta, o material foi homogeneizado dentro do proprio saco
plastico e direcionado a empresa Pluvimax para analise de DGM e validacédo de
bancada do prototipo desenvolvido.

Para identificar o DGM amostral foi conduzido um experimento com dois
tratamentos: T1, para DGM mensurado via analise laboratorial tradicional (ZANOTTO
& BELLAVER, 1996), e T2, para DGM mensurado via produto desenvolvido.

Para o T1, foi retirada uma amostra de 160 gramas, que foi enviada a
laboratério especializado (Terra Andlises para Agropecuaria), para calculo de DGM.
Para o T2 foram retiradas 10 subamostras de cerca de 0,5 gramas, com 10 repeticdes
cada, totalizando 500 gramas de material moido e 100 leituras de imagem.

Para o T2, a programacéo desenvolvida calculou o DGM através da area dos
graos.

Para a captura de imagens das amostras em bancada, foi utilizada apenas a
capsula de fixacdo do microscopio, em posi¢ao invertida, com a area de leitura

direcionada para cima, conforme Figura 11:

Figura 11 - Capsula de fixagdo do microscopio, em posicéo invertida, para teste de
bancada

Fonte: Autoria Prépria.

Cada amostra foi fotografada pelo microscopio e em seguida a programacao
fez o contorno de todos os gréos fotografados. Apds o contorno, fez-se a mensuracéo
da area de cada grdo, em um? (micron metro quadrado), assumindo o formato de

retangulo para o célculo, conforme férmula:

Area do retangulo = largura x altura
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Foram gerados trés arquivos para cada amostra lida: foto em cores, em
extensdo jpg (Apéndice B), arquivo de texto com os valores de largura, altura e area
retangular de todos os gréos, em extensao csv. (Apéndice C) e imagem do contorno,
em escala de cinza (Apéndice D).

Considerando que o moinho da fazenda € tipo martelos e possui peneira com
malha de 2,8 mm, espera-se que os graos moidos sejam em formato esférico, ou
proximo disso. Assim, para minimizar os erros nos valores de area, a partir dos valores
de area retangular, a programacao calculou areas de circulo e elipse, acompanhando

os formatos dos gréos lidos, aplicando as formulas abaixo:

Area do circulo = m X r?

Area daelipse = m xa X b

O critério da programacao para a escolha de qual forma geométrica usar para
calculo da area de cada grao foi:

e Se arazéao entre valor maior e menor de largura e altura for maior que 10%, o
formato torna-se retangular alongado, préximo a uma elipse, ou seja, tratar
como elipse e calcular a area correspondente, em pm>.

e Se arazao entre valor maior e menor de largura e altura for menor que 10%, o
formato torna-se redondo, proximo a um circulo, ou seja, tratar como circulo e

calcular a area correspondente, em pm?2.

Para o resultado, em um, a programacao calculou o raio de cada grao (elipse

ou circulo), através da formula:

r = +\Area + 1

Esse resultado foi multiplicado por 2, para se obter o diametro final de cada
grao, em pm.

Para a validacao do protétipo, foi necessario assegurar que a leitura, geracao
de arquivos e calculo estivessem funcionando conforme o esperado pela empresa
Pluvimax e que, em comparacdo ao calculo tradicional de DGM, os valores
encontrados fossem proximos aos calculados em laboratério.

Para a analise estatistica utilizou-se o software Statistica (Data Analysis

Software System, version 12, StatSoft, Inc., 2014) e os resultados foram submetidos
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a comparacdo multipla pelos testes de Tukey, Kruskal-Wallis e teste de Fisher, ao

nivel de 5% de significancia.

4.3 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para a andlise de viabilidade econdmica, seguiu-se a recomendacdo de
Evangelista et al. (2019), com o uso dos indicadores Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR) e payback’s simples e descontado, que se utilizam de
passos anteriores, como a estimativa de custos e receitas e a construgao de um fluxo
de caixa futuro (Apéndice E).

Seguindo a metodologia de Evangelista & Pereira (2020), foram levantados os
custos e despesas de construcdo do mensurador (Apéndice F) e dos demais itens de
uma creche de suinos, considerando a fazenda Santa Maria como modelo para testes
do estudo. Assim, os demais custos foram: depreciacdo (Apéndice G), alimentacéo
(Apéndice H), energia elétrica (Apéndice |) e limpeza e desinfec¢ao (Apéndice J).

O fluxo de caixa foi construido para um projeto de 11 anos, onde a receita
operacional foi estimada a partir do ano 01 e o investimento no mensurador,
depreciagdo e Fundo de Assisténcia ao Trabalhador Rural (Funrural?) foram
calculados com base em 2020, sem considerar reajustes futuros.

O Imposto de Renda da Pessoa Juridica (IRPJ) e a Contribuicdo Social sobre
o Lucro liquido (CSLL) incidiram no lucro tributavel. No fluxo de caixa, o custo total foi
subtraido da receita operacional e gerou o lucro operacional bruto. Deste valor foram
descontados a depreciacdo, o Funrural e a Taxa Minima de Atratividade (TMA),
expressa pela taxa de juros vigente de 2% ao ano (BACEN, 2020), obtendo assim o
lucro tributavel. Desse total ainda foram subtraidos o IRPJ e a CSLL e, sob o lucro
liquido resultante, foram somados novamente a depreciagéo, o Funrural e a TMA para
obter o resultado do fluxo de caixa.

A subtracdo de depreciacdo e impostos € util para calculo dos tributos, ndo
representando um gasto efetivamente realizado. A soma desses itens no lucro liquido
oferece o saldo real do fluxo de caixa no ano em questéo (MEYER & PAIXAO, 2018).

Ainda com base em Evangelista & Pereira (2020), para a determinacédo da
receita operacional, o pre¢o do kg do suino vivo pago ao suinocultor pelo mercado no

estado de S&o Paulo foi estimado para 10 anos futuros através da ferramenta planilha

2 Taxa de recolhimento obrigatério, equivalente ao INSS. A forma de recolhimento pode ser sobre a
folha de pagamento dos salarios dos empregados ou sobre o valor das vendas da producao.
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de previsdo do Microsoft Excel® 2016, que processou uma série histérica mensal de
precos medios, adquirida da base de dados do Centro de Estudos Avancados em
Economia Aplicada (CEPEA). A ferramenta submeteu a série de dados ao método de
suavizagdo exponencial na modelagem de previsdo Hold-Winters e gerou uma
projecéo futura do preco unitario do kg do suino vivo com intervalo de confianca de
95%. Desses resultados mensais foram extraidas as médias aritméticas, estimando
assim o preco anual futuro do kg do suino. De posse desses dados, o célculo das
receitas foi feito com base nas informacdes da fazenda Santa Maria, sendo 24 kg para
peso final na saida da creche, 127 animais por lote (ja contabilizando mortalidade de

2%) e 48 lotes anuais, conforme abaixo:

Receita por suino = Prec¢o do Kg vivo * 24
Receita por lote = Receita por suino * 127

Receita anual = Receita por lote * 48

As estimativas de precos e receitas da producédo seguem na Tabela 7.

Tabela 7 - Estimativas de precos e receitas na fase de creche

Anos Preco Receita Receita Receita
(Fluxo de Caixa) (R$/kg vivo) (R$/suino) (R$/lote) (R$/ano)
1 6,87 164,78 20.926,90 1.004.491,29
2 7,09 170,25 21.622,29 1.037.870,06
3 7,33 175,86 22.334,53 1.072.057,67
4 7,54 180,98 22.984,88 1.103.274,24
5 7,75 185,91 23.610,38 1.133.298,42
6 7,95 190,72 24.221,66 1.162.639,81
7 8,15 195,67 24.850,17 1.192.808,01
8 8,37 200,78 25.499,50 1.223.975,97
9 8,61 206,75 26.257,14 1.260.342,62
10 8,67 208,08 26.426,16 1.268.455,68

Fonte: Autoria Prépria, seguindo Evangelista & Pereira (2020).

O VPL foi calculado seguindo a férmula de Silva & Fontes (2005):

n n
VPL = ZR] A+ — Z Cj(1+ i)~
j=0 j=0
onde Rj = valor atual das receitas; Cj = valor atual dos custos; i = taxa de juros; | =

periodo em que as receitas ou 0s custos ocorrem; e n = nimero de periodos ou

duracéo do fluxo de caixa
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Ainda para o VPL, a TMA nominal foi transformada em TMA real, descontando
a inflacdo de 0,87% (IBGE, 2020), conforme férmula abaixo, de Meyer & Paixdo
(2018):
(1 + taxa nominal)

TMA [l =
rea (1 + inflagdo) — 1

A TIR foi calculada para todos os periodos (anos) do fluxo de caixa. A TIR é a
taxa de desconto que iguala o fluxo de caixa em um momento, tornando-o zerado. A
férmula segue abaixo (KASSAI, 1996):

FG FG FC FC FC,
(1+TIR)*0  (1+TIR)*1 (1+TIR)*2 (1+TIR)*3  (1+TIR) *n

onde, onde, FC: é o fluxo de caixa esperado; NPV: é 0.

NPV =

Para o calculo do payback simples, foram confeccionados fluxos de caixa
acumulados e para o payback descontado, fluxos de caixa acumulados descontados.



47

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 TRATAMENTO T1 — CALCULO DE DGM VIA TESTE LABORATORIAL

Seguindo o calculo de Zanotto & Bellaver (1996), o resultado do teste
laboratorial de peneira seca (Anexo A) apontou DGM médio de 808,56 um.
Considerando o diametro dos furos da peneira, o intervalo da distribuicdo de
granulometria da amostra variou entre 15 e 2000 ym, sendo os maiores percentuais
retidos em peneira de 300 ym (21,03%), 500 uym (47,56%) e 1000 um (26,24%),
conforme Tabela 10.

Tabela 8 — Calculo de DGM com base em teste laboratorial

frac&o retida Ki* % de fracdo

Peneiras (mm)  Material retido (g) (%) Fator Ki retida
4 0 0 6 0,00
2 0,32 0,20 5 1,01
1 41,67648 26,24 4 104,98
0,5 75,52222 47,56 3 142,67
0,3 33,39361 21,03 2 42,06
0,15 7,88888 4,97 1 4,97
Fundo 0 0,00 0 0,00
TOTAIS 158,80119 100 295,68

Fonte: Autoria propria.

Com este resultado, o maior nUmero de graos concentrou-se no intervalo de
500 pm.

5.2 TRATAMENTO T2 — CALCULO DE DGM VIA MENSURADOR DESENVOLVIDO

Os resultados de area do retangulo, area no formato esférico (circulo e elipse)
e conversdo em DGM das 10 amostras testadas seguem nas Tabelas 9 e 10:
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Tabela 9 — Areas retangular e esféricas e de DGM através de programagcao

Amostra Arearetangular (um?)! Area esférica (um?)* DGM (um)?

1 705348,7 + 199179,2° 554375,9 + 156452,9°2 831,8 =+ 12462
2 686172,4 + 132088,1° 967479,6 * 653511,7°2 1058,9 + 350,52
3 656802,7 + 135550,9° 1056405,8 + 966357,5¢2 1068,2 + 476,22
4 832178,6 + 126170,272 805974,0 =+ 436564,1°2 990,4 =+ 224,32
5 829611,0 + 201867,3 2 1330309,8 + 841729,8%2 12435 + 404,72
6 871733,5 + 195956,3 @ 1395176,2 + 1253180,2 2 1228,1 + 545,72
7 751670,7 + 123205,1a 1141036,0 + 910508,9 1129,1 + 444,72
8 952946,8 + 116963,02 1383240,6 + 1019867,12 1258,1 + 445,12
9 755313,2 + 143561,0a 730761,7 £ 399539,7 2 942,1 + 218,332
10 865995,9 + 138035,6 2 680646,9 =+ 108561,7 2 928,3 * 74,4%2

1 Valores seguidos pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05);
Fonte: Autoria propria.

Tabela 10 — Identificacdo de area esférica correspondente

Amostras Formato de circulo (%)* Formato de elipse (%)*
1 10 o2
2 7 3a
3 7 3a
4 9 lab
5 6 45>
6 7 3a
7 7 3a
8 7 3
9 9 1ab
10 10 0@

1 Valores seguidos pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste exato de Fisher.
Fonte: Autoria propria.

Sobre a forma predominante dos graos processados, 79% assumiram formato
circular enquanto 21% assumiram formato eliptico. Isso estd em concordéncia
empirica com o esperado do moinho usado na fabrica teste que, segundo os
operadores, deveria moer grdos mais esféricos devido ao formato dos furos das
peneiras. O DGM médio da distribuicdo de granulometria das amostras variou entre
831,8 £ 124,6 um e 1258,1 £ 445,1 ym, sendo essas variagdes nao significativas

(p=0,05) (Figura 12). Esses resultados de DGM ficaram abaixo de 2800 um, o que
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estd em concordancia com a literatura cientifica, que aponta, além do diametro dos
furos da peneira, fatores multivariados para a determinacao da granulometria, como a
area de cobertura da peneira, a poténcia do motor, 0 niumero de martelos e de

peneiras, a vazao da moagem, o teor de umidade dos gréos e o desgaste do moinho

(MARTIN, 1998).

Figura 12 — DGM médio das amostras de milho e soja moidos em conjunto
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Fonte: Autoria prépria.

Pela metodologia de calculo dos tratamentos, a concentracdo dos graos
moidos foi possivel de ser observada apenas no tratamento T1, que apresentou
47,56% do material em 500 yum. Como no tratamento T2 houve leitura de imagem para
cada graos das amostras, a concentracdo de grados moidos em determinado DGM nao
se aplicou.

Esses resultados sugerem que o mensurador desenvolvido proporciona maior
detalhamento na identificagdo dos valores de DGM, ja que faz leitura individual de
imagem para cada grdo, ndo considerando o critério peso, que é abordado no T1.
Ainda sobre o critério peso, em comparacao a metodologia do tratamento T2, este se
torna pouco preciso, jA que uma mesma espécie de grdo pode apresentar diferentes
densidades devido a fatores como forma de armazenamento, concentragao e tipo de
nutriente, teor de umidade, teor de gréaos ardidos e/ou contaminados com micotoxinas,
etc. Como exemplo, o milho pode variar em até 18% sua densidade e o farelo de soja,
até 8% (LIMA & NONES, 1997).

Atualmente, o mercado disponibiliza produtos tecnoldgicos para identificacao
de DGM. O Granulémetro® (EMBRAPA, 2001) fornece o DGM através de densidade.
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Para sua operacao € necessario que o operador estude o manual do produto e se
atente aos procedimentos, sendo tal solucdo sujeita a falhas humanas. O célculo da
granulometria também estd mais facil e acessivel ao suinocultor, com a oferta de
softwares no mercado, como o Granucalc®, desenvolvido e lancado pela Embrapa
(DALMEDICO et al., 2013). Este software calcula o DGM de grdos moidos e seu
funcionamento se baseia na pesagem de amostras e de peneiras, tendo o peso, como
fator principal de conversao. Contudo, este Ultimo necessita que o operador faca as
pesagens e insira os resultados no aplicativo, sendo também dependente da operacao
humana para a obtencdo de dados corretos.

Ha também equipamentos modernos que ja realizam a pré-selecdo de
granulometria, desta forma, a Peneira de Farelos® executa a separagao de racoes
fareladas com granulometria acima de 1 mm e o Moinho de Alta Rotacdo® faz a
remoagem de farelos e gera menor granulometria (FERRAZ MAQUINAS, 2020).

Tais tecnologias apresentam como base de calculo densidade, peso e sele¢éo
de grdos em grossos e finos, além de depender do fator humano para a obtencéo
correta do DGM. Em contrapartida aos sistemas tecnolégicos disponiveis, o
mensurador proposto neste trabalho ao invés de utilizar méo-de-obra para manuseio,
tem como diferencial o emprego de leitura por imagem, como base de calculo. Isto
torna a ferramenta independente, uma vez que sua programacao fornece o DGM de

forma automética e precisa.

5.3 VIABILIDADE ECONOMICA

Os resultados do fluxo de caixa para analise de viabilidade econémica de aquisi¢cdo

do mensurador por suinocultores independentes seguem na Figura 13.

Figura 13 - Fluxo de caixa do mensurador de granulometria, projetado para 10 anos
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Fonte: Autoria propria.
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O indicador VPL foi positivo para o mensurador, com viabilidade de R$
8.570.902,71 para o horizonte de tempo do fluxo de caixa. ISso mostra que o
mensurador é de baixo custo e de facil aquisicdo pelos interessados, produtores de
suinos ou industrias de maquinas para alimentacdo animal. Mesmo investimentos
maiores, como no estudo de Abe et al. (2019), que avaliaram a implantacdo de
instalacdes sob normas de bem-estar animal para suinos, o VPL também foi positivo
(R$ 666.432,35). Na mesma tendéncia, analisando a viabilidade econdmica da
atividade suinicola em uma propriedade de Santa Catarina, Kruger et al. (2017)
encontraram VPL positivo de R$ 197.972,03.

Nesse estudo, o indicador TIR apresentou viabilidade a taxa de 387,34%. O
mesmo foi encontrado por Abe et al. (2019), com TIR a 37%. Kruger et al. (2017)
também encontraram viabilidade pela TIR, a taxa de 17,73%.

O payback simples foi de menos de 1 més. O mesmo se aplicou ao payback
descontado, que considera a taxa de juros ao longo do fluxo. O contrario é encontrado
em investimentos maiores, como na implantacao de biodigestor, descrito por Zanin et
al. (2009), cujo payback simples foi de 5 anos e 9 meses e o0 payback descontado de

7 anos e 6 meses.
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6 CONCLUSAO

Baseado na metodologia de leitura individual de imagem dos gréaos, o
mensurador desenvolvido apresenta intervalo de DGM, como resultado. Portanto, por
ndo gerar uma média simples de DGM, como feito na metodologia laboratorial via
densidade, apresenta maior detalhamento no método de célculo.

A analise econdmica confirma a viabilidade de aquisicdo do produto inédito
proposto, sendo de baixo custo e de facil aquisicdo por produtores, fabricas de racao

comercial ou industrias de maquinas.
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APENDICE A - Itens de hardware do suporte para coleta de amostras e suas

caracteristicas técnicas.

Item

Caracteristicas

Microscépio digital

Peca adquirida no mercado, da marca Cooling
Tech®. Pode ser conectado a computadores,
notebooks e celulares por entrada USB. E
constituido de suporte de fixacdo e regulacao
manual, conjunto de leds ao redor da lente,
regulador de foco e 01 cabo USB, com 02
saidas.

- Faixa de ajuste de foco: 0 a 40 mm, com ajuste
manual;

- Zoom: 0 a 1600x, com ajuste manual;

- Brilho: 600 LUX, com ajuste manual;

- Captura de imagem: 640 x 480;

- USB compativel: 3.0, 2.0, 1.1;

- Dimensédo: 10,12 cm (lagura) x 3,3 cm
(diametro)

Acompanha CD ROOM com driver para
instalacdo de software préprio de medicéo
(verséo 4.5), que possui configuragBes gerais
de calibragdo de foco, fun¢des de tirar fotos e
fazer videos, além de outras.

Régua do microscépio

Acompanha o microscopio e é Util para escala
e referéncia de calibragéo.

Peca fabricada sob encomenda por meio de
desenho técnico feito no programa Autodesk
Inventor®. A peca foi feita por usinagem de
tarugo de plastico industrial (poliacetal), na cor
branca. Tem formato tubular, com didmetros de
5,9 cm externo e 4,0 cm interno, altura de 4,9
cm e expessura de 0,95 cm.

Leds brancos

Pecas adquiridas no mercado, redondas e de
tamanho padrédo, na cor branca e voltagem de
Sv.
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Cilindro pneumético

3
A

Peca adquirida no mercado, da marca
MetalWork Pneumatic®, tem a funcdo de
produzir forca, em movimento linear, através de
gas comprimido.

- Tipo de amortecimento: dupla a¢éo;
- Didmetro: 63 mm;

- Material: aluminio;

- Codigo original: 121 3 32 0020 CP.

Compressor de ar

Peca elétrica adquirida no mercado, da marca
Tekna®, modelo CP8525C, monofasico.

- Voltagem: 220v;

- Frequéncia: 60Hz;

- Poténcia do motor: 2hp;

- Capacidade do tanque: 24 litros;
- Pressdo méaxima: 8 bar;

- NUmero de cilindros: 1.

Acompanha manémetro duplo e rodas, para
locomocgéo.

Tudo do microscopio

Peca fabricada através de serragem de tubo de
pvc na cor preta, adquirido no mercado. O tubo
possui didmetros de 4,00 cm externo e 3,3 cm
interno, com expessura de 3 mm. Foi serrado
em 14 cm de comprimento.

Potencidmetro

Peca adquirida no mercado, da marca Alpha®,
tem a fungdo de controlar a resisténcia elétrica
através de controle manual.

-10K

Peca tipo eletrovalvula pneumética adquirida
no mercado, da marca KFF Automacgéao®,
modelo 4V410, 5/2 vias.

- Fluido: ar comprimido

- Retorno: por mola

- Vazdao: 780 L/min

- Rosca de entrada: 1/2 BSP

- Escapes: 1/2 BSP

- Pressdo maxima de entrada: 10 Bar
- Presséao de trabalho: 1,5 a 8,0 Bar

- Temperatura de trabalho: - 5 a 60°C
- Material: aluminio (corpo); plastico
(bobina e conector elétrico)

- Vedacao: Buna-N
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Conjunto Esfincter

Constituido de chapa circular, 03 alavancas,
bucha e fixadores.

A chapa e as alavancas foram fabricadas em
aco inox sob encomenda por meio de desenho
técnico feito no programa Autodesk Inventor®.
A bucha foi feita por usinagem de tarugo de
latdo.

Todas as pecas foram fixadas umas as outras
por fixadores (parafusos, arruelas e porcas,
adquidos no mercado.

Conjunto de fixadores

Constituido de ferragens previamente zincadas
adquiridas no mercado. Os parafusos foram
sextavados de 6 mm x 30 mm, rosca inteira. As
porcas também foram sextavadas de 6 mm,
com trava e, as arruelas lisas, de 6 mm.




APENDICE B - Fotos parciais das amostras feitas pelo microscépio

62



APENDICE C - Arquivo parcial de texto com largura (um), altura (um) e area

retangular dos gréos, em pm?

A | B | € | D | E
1081,1346,1455026, |
1444,1444, 2085136, |
846,2136,1807056, |
982 840,824880, |
1462,1352,1976624, |
662,634,419708, |
579,634,367086, |
|548,509,278932, |
563,830,472357, |
10 |828,690,571320,

11 |898,1464,1314672,|
12 |1021,1103,1126163, |
13 |547,1064,582008, |
14 |990,1526,1510740,|
15 |1195,785,938075, |
16 |883,690,609270, |
17 |651,750,488250,
18 |1013,1107,1121391,]
19 | 883,300,706400,
20 |389,512,199168,|
21 |1007,698,702886, |
22 |1469,1399,2055131,|
23 [1352,1021,1380392,|

=R -- N R~ R, - U EE R L e

totalizador Areas Normalizadas




APENDICE D - Imagens parciais do contorno dos gréos em escala de cinza

O o MmO
Y v/ U
oy Sl Y
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APENDICE E - Fluxo de caixa projetado, valores em reais
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Anos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Investimento 2.088,80

(+) Receita 1.004.491,29 | 1.037.870,06 | 1.072.057,67 | 1.103.274,24 | 1.133.298,42 | 1.162.639,81 | 1.192.808,01 | 1.223.975,97 1.260.342,62 | 1.268.455,68
Custos Variaveis 195.537,88 182.451,63 | 195.687,13 182.451,63 182.451,63 195.687,13 | 182.451,63 182.451,63 182.451,63 182.451,63
Licenciamento Ambiental 12.850,00 - 12.850,00 - - 12.850,00 - - - -
Alimentacdo 10.143,00 10.287,90 10.287,90 10.287,90 10.287,90 10.287,90 10.287,90 10.287,90 10.287,90 10.287,90
M&o de Obra 28.688,86 28.688,86 28.688,86 28.688,86 28.688,86 28.688,86 28.688,86 28.688,86 28.688,86 28.688,86
Fretes 426,00 426,00 426,00 426,00 426,00 426,00 426,00 426,00 426,00 426,00
Energia Elétrica 2.075,64 2.075,64 2.075,64 2.075,64 2.075,64 2.075,64 2.075,64 2.075,64 2.075,64 2.075,64
Limpeza e Desinfec¢do 133.230,00 133.230,00 | 133.230,00 133.230,00 133.230,00 133.230,00 | 133.230,00 133.230,00 133.230,00 133.230,00
FGTS 2.429,10 2.429,10 2.429,10 2.429,10 2.429,10 2.429,10 2.429,10 2.429,10 2.429,10 2.429,10
Eventuais (3%) 5.695,28 5.314,13 5.699,63 5.314,13 5.314,13 5.699,63 5.314,13 5.314,13 5.314,13 5.314,13
(-) CUSTO TOTAL 195.537,88 182.451,63 195.687,13 182.451,63 182.451,63 195.687,13 182.451,63 182.451,63 182.451,63 182.451,63
(=) Lucro Operacional Bruto 808.953,40 855.418,44 | 876.370,54 920.822,61 950.846,80 966.952,69 | 1.010.356,39 | 1.041.524,34 1.077.891,00 | 1.086.004,06
(-) Depreciagédo 300,24 300,24 300,24 300,24 300,24 300,24 300,24 300,24 300,24 300,24
() FUNRURAL (1,7%) 17.076,35 17.643,79 18.224,98 18.755,66 19.266,07 19.764,88 20.277,74 20.807,59 21.425,82 21.5683,75
(-) TMA (taxa de juros - 2%) 16.179,07 17.108,37 17.527,41 18.416,45 19.016,94 19.339,05 20.207,13 20.830,49 21.557,82 21.720,08
(=) Lucro Tributével 775.397,74 820.366,04 | 840.317,91 883.350,26 912.263,55 927.548,52 | 969.571,28 999.586,02 1.034.607,11 | 1.042.419,99
(-) IRPJ / CSLL - - - - - - - - - -

(=) Lucro Liguido 775.397,74 820.366,04 | 840.317,91 883.350,26 912.263,55 927.548,52 | 969.571,28 999.586,02 1.034.607,11 | 1.042.419,99
(+) Depreciagdo 300,24 300,24 300,24 300,24 300,24 300,24 300,24 300,24 300,24 300,24
(+) FUNRURAL 17.076,35 17.643,79 18.224,98 18.755,66 19.266,07 19.764,88 20.277,74 20.807,59 21.425,82 21.5683,75
(-) TMA (taxa de juros - 2%) 16.179,07 17.108,37 17.527,41 18.416,45 19.016,94 19.339,05 20.207,13 20.830,49 21.557,82 21.720,08
(=) FLUXO DE CAIXA - 2.088,80 808.953,40 855.418,44 | 876.370,54 920.822,61 950.846,80 966.952,69 | 1.010.356,39 | 1.041.524,34 1.077.891,00 | 1.086.004,06




APENDICE F — Custos de matérias-primas do mensurador de granulometria

Produtos Quant. | Preco (R$)| IPI (%) | Total (R$)
Suporte de coleta de amostras 1 500,00 5 525,00
Anel de iluminacao 1 15,00 0 15,00
Leds brancos 4 0,50 0 2,00
Cilindro pneumatico 1 250,00 0 250,00
Compressor de ar 1 675,00 0 675,00
Tudo do microscépio 1 15,00 0 15,00
Potenciémetro 1 1,80 0 1,80
Vélvula Solenoide 2 230,00 0 460,00
Conjunto Esfincter 1 25,00 0 25,00
Conjunto de fixadores 1 27,00 0 27,00
Microscopio Digital 1 93,00 0 93,00

TOTAL

2.088,80
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APENDICE G - Célculos da depreciacdo
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Produtos Quant. [ Total (R$) V(i:r?olit)il Vanr(IrQe$s)idual De(zlg;?;l%g)éo
Suporte de coleta de amostras 1 525,00 20 26,25 24,94
Anel de iluminacao 1 15,00 2 7,50 3,75
Leds brancos 4 2,00 2 1,00 0,50
Cilindro pneumatico 1 250,00 4 62,50 46,88
Compressor de ar 1 675,00 5 135,00 108,00
Tudo do microscopio 1 15,00 2 7,50 3,75
Potenciébmetro 1 1,80 2 0,90 0,45
Valvula Solendide 2 460,00 4 115,00 86,25
Conjunto Esfincter 1 25,00 16 1,56 1,54
Conjunto de fixadores 1 27,00 2 13,50 6,75
Microscopio Digital 1 93,00 4 23,25 17,44
TOTAL 300,24




APENDICE H - Custos com alimentac&o na fase de creche

68

\ Consumo diario da granja (kg/suino) | 1,024 \
Numero de suinos por lote 127
Consumo diario (kg)/lote 130,05
Custo da racdo (R$/kg) 1,8570
Custo com alimentacao (R$/lote) 241,50
Numero de lotes por ano 48
Consumo diario (kg)/ano 6.242,40
Custo da racao (R$/kg) 1,6248*
Custo com alimentacao (R$/ano) 10.143,00

* Menor custo devido a economia de escala, quando o aumento do volume da

producéo de um bem por periodo reduz os seus custos fixos e, portanto, o0 custo

total (SZWARCFITER & DALCOL, 1997).



APENDICE | — Céalculo da despesa com energia elétrica

Preco do MW/h* (R$) 253,92**

Conversdo em Kw/h 0,25

Custo do Kw/h (R$) 0,25

Variaveis Lote Ano
Nuamero de Leitbes 130 6240
Consumo de energia (Kw) *** 170,30 8.174,40
Despesa com energia (R$) 43,24 2.075,64

* Megawatt-hora.

** Adquirido na tabela de tarifas para zona rural do municipio de Itobi/SP

(CPFL, 2020).

*** Considerando consumo de 1,31 Kw por leitdo, conforme recomendado por

Martins et al. (2012).
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APENDICE J — Célculo de custos com limpeza e desinfecgéo

Produtos Unidade Preco Unit.
Desinfetante (galdo com 3,785 litros) galédo R$ 138,00
Detergente (galdo com 5 litros) galdo R$ 95,00
Aplicacdo nos galpdes (ml/m?) 300
m? estimado 1000

Variaveis Lote Ano
Aplicacédo nos galpdes (ml) 300.000,00 2.400.000,00
Galdes de desinfetante necessarios 80 635
Galdes de detergente necessarios 60 480
Custo total com desinfetante (R$) 11.040,00 87.630,00
Custo total com detergente (R$) 5.700,00 45.600,00




ANEXO A — Resultado do teste laboratorial via peneira seca
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Resultado de Analise
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Amostra :MILHO E SOJA MOIDOS Amostra : Amostra :
(.
Pas. 4,00 mm % 100.0
Ret. 4,00 mm % 0.0
Pas. 2,00 mm % 99.8
Ret. 2,00 mm % 0.2
Pas. 1,00 mm % 739
Ret. 1,00 mm % 26.1
Pas. 0,50 mm % 36.0
Ret. 0,50 mm % 64.0
Pas. 0,3mm % 23.2
Ret. 0,3mm % 76.8
Pas. 0,15 mm % 13.2
Ret. 0,15 mm % 86.8
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