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RESUMO - O trabalho refere-se ao estudo de localizagdo de unidades produtoras
de farinha de milho integral e desengordurada (FMID), para utilizagao em mistura
com o trigo, no Estado de Sdo Paulo. Para estudo de localizacao das unidades pro-
dutoras utilizou-se da programacio linear mista, com varidveis bindrias, utilizan-_
do-se o algoritmo de fluxo de custo minimo, aplicado sobre uma rede de “trans:
shipment”. Adotou-se o enfoque de estudo de cendrios ou alternativas de localiza- -
¢do, para reduzir o problema a um tamanho manejdvel. Pelos resultados obtidos,
a alternativa de localizagdo que melhor minimiza os custos de coleta do milho,
processamento e distribuicdo aos moinhos de trigo é a que se refere a instalagdo
de uma fibrica de 1.000 t/dia em S3o Paulo, 500 t/dia em Santos e 500 t/dia em
Campinas. A diferenca de custo total (coleta, processamento e distribuicao) en-
tre as primeiras classificadas é pequena e entre elas estdo presentes tanto alterna-
tivas com poucas fdbricas grandes como alternativas com muitas fdbricas peque-
nas, havendo sempre uma compensagio entre os custos de transporte e de proces-
samento. Ficou evidente, porém, que o importante € adotar a localiza¢do que evi-
te a duplicidade de percurso.

Termos para indexagdo: farinha de milho, farihha de trigo.

LOCATION OF CORN FLOUR PRODUCTION
FOR MIXTURE WITH WHEAT

ABSTRACT - This paper refers to the economic feasibility and location of
production units for fat free integral corn flour, for use in mixtures with wheat
flour in the State of Sdo Paulo. For location study the zero-one mixed linear
programming was used, with the algorithm of minimum cost flow applied on a
transhipment network. In order to keep the problem manageable, a focus on the
study of settings of alternative locations was adopted. The results have shown that
the location alternatives presenting inferior costs of corn collection, processing
and distribution to the wheat mills, are the installation of factories with capacities
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of 1,000 t/day in Sdo Paulo, 500 t/day in Santos and 500 t/day in Campinas. The
difference 'in total cost {(collection, processing -and distribution) amongst the
alternatives considered was small, showing that between alternatives with few
large factories and several small factories a compensation between the transport
and processing costs was always present. It became clear, that the important
point was to adopt a location avoiding duplication of routes.

Index terms: corn flour, wheat flour.

INTRODUCAO

Sabe-se das atuais necessidades do Pals em proporcionar uma maior
disponibilidade de produtos no mercado interno e reduzir a evasdao de
divisas.

O trigo tem sido responsdvel, em grande parte, pela elevagdo do
déficit nacional, dado o volume de importacdo e a politica oficial
adotada,de subs(dio do produtor ao consumidor.

Como alternativa de substituicdo parcial do trigo, o milho, na for-
ma de farinha integral e desengordurada, mostra-se como produto po-
tencial a ser utilizado, dadas suas caracteristicas agrondmicas e nutri-
cionais (Sao Paulo 1981 e Vitti et al. 1980). -

A farinha de milho integral e desengordurada (FMID) é uma fari-
nha especial obtida da moagem do grdo de milho inteiro e posterior
separagdo do 6leo por meio de solvente. Sobrepde-se as farinhas tra-
dicionais do milho, tanto no aspecto técnico como nutricional (Sdo
Paulo 1980).

Utilizada em mistura com o grdo de trigo na proporcgao de 25% e
75%, respectivamente, para a fabricacdo de pdes, biscoitos, macarrdo
e bolos, tem sua eficdcia comprovada por pesquisas realizadas pelo
Instituto de Tecnologia de Alimentos de Campinas (Sdo Paulo 1980).

Estudo realizado sobre viabilidade econdmica da implantacdo de
unidades industriais de FMID, com diferentes capacidades produti-
vas, indica a viabilidade do empreendimento (Almeida 1981). Fébri-
cas de 100, 200, 500 e 1.000 toneladas de milho a ser processadas por
dia apresentam-se lucrativas logo nos primeiros anos de funcionamen-
to, sendo possivel mostrar aos empresarios a potencialidade econémi-
ca,dadas as elevadas taxas internas de retorno obtidas com a instala-
¢do das unidades industriais (Almeida 1981).

Uma vez obtida a viabilidade dessa nova atividade industrial, o es-
tudo da localizagdo das unidades produtoras de FMID, no Estado de
Sdo Paulo, tem como objetivo propor o minimo custo de coleta da
matéria-prima, processamento e distribuicdio do produto final aos
moinhos de trigo desse Estado.
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REVISAO DE LITERATURA

Alguns estudos importantes relacionados com a localizagdo de uni-
dades industriais e minimizacdo do custo de transporte por meio da
programacao linear podem ser citados.

Stollsteimer (1963) desenvolveu um modelo analitico para deter-
minar o namero e localizagdo de fébricas que minimizam o custo com-
binado de reunir e processar qualquer quantidade total de matéria-
-prima produzida em quantidades variadas, em pontos de producdo di-
versos. Os métodos utilizados sdo uma extensdo do modelo bésico de
“transporte de programacdo linear, incluindo nameros de fébrica e loca-
lizagGes como variéveis e o reflexo de economias de escala no custo de
fébrica.

King & Logan (1964) utilizaram o modelo ‘‘transshipment’’ da pro-
gramacdo linear para considerar simultaneamente o custo de transporte
de matéria-prima, processamento e transporte do produto final. Estu-
daram localizagdo e tamanho de plantas de abatedouro de reses, dada a
localizagdo e quantidade de animais abatidos e a demanda do produto
final. Consideram economia de escala no processamento, em adi¢do ao
" custo de transporte para obter uma solugdo de minimo custo.

Amaro et al. (1973) estudaram o desenvolvimento da citricultura
e localizacdo de novas ind(strias para processamento no Estado de Séo
Paulo. A metodologia utilizada foi baseada no ‘“modelo de transporte”,
da programagdo linear, procurando obter solugdo 6tima.

Norton et al. (1974) estudaram a minimizacdo do custo de tratamen-
to de resfduo de dgua via unidades de tratamento regionalizadas. Para
refletir a existéncia de investimentos indivisiveis associados com unida-
des de tratamento e tubulagcGes com economias de escala, aplicou-se o
modelo de programacdo linear mista inteira de variveis zero-um, com
adaptagGes que vieram permitir um ‘‘transshipment’’ ou fluxo de custo
minimo. :

METODOLOGIA
Introdugdo

A solucdo da questdo quanto a localizagdo das unidades industriais
de FMID, quantas fabricas instalar e qual a sua capacidade de processa-
mento de modo a minimizar os custos de coleta, processamento e distri-
buigdo pode ser buscada com o auxilio da Pesquisa Operacional. Para
tal, constroi-se um modelo matematico que reflita o comportamento do
sistema a ser estudado e tiram-se conclusdes que orientam o processo de

R. Econ. rural, Brasilia, 20(4) :625-653, out./dez. 1982



628

tomada de c ecisdo por meio do modelo e da andlise de seus resultados.

As unidades industriais contam com quatro diferentes capacidades
de processamento, ou seja, 100, 200, 500 e 1.000 toneladas de milho a
ser processadas por dia. Os referidos tamanhos de fébricas, bem como
os custos de producgdo sdo baseados no Estudo de viabilidade econémi-
ca desenvolvido por Almeida (1981).

Serdo consideradas economias de escala no processamento e custo de
operagdo das fibricas independentes das localizagGes.

Modelo matematico

~De modo a facilitar o equacionamento do problema por meio de
um modelo, faz-se, inicialmente, uma representagdo grafica do referi-
do problem:. O que se deseja € retirar o milho de centros produtores
no Estado e fora dele, levé-lo até outros pontos do Estado onde devem
ser instaladas as fabricas de FMID e dai transportar a farinha até os moi-
nhos de trigo localizados em outras localidades do Estado de Sdo Paulo.

Faz-se uma selecdo criteriosa dos possiveis pontos onde as fabricas
poderiam se instalar, ¢ constréi-se um modelo gréfico do problema
(Fig. 1).

Nesta analogia grafica, o problema se resume a fazer escoar o milho e
a farinha pelos arcos da rede com uma determinada localizacdo de fébri-
cas (e de suas capacidades de processamento), de modo a atender a de-
manda dos moinhos, sem ultrapassar as disponibilidades dos centros
produtores, a um custo total minimo.

Sabe-se, também, que ha dois meios de transporte concorrentes en-
tre dois pontos i e j do grafico: o rodovidrio e o ferrovidrio. Porém, co-
mo se estd pressupondo que ndo hd limitacdo na capacidade de escoa-
mento desses meios de transporte, serd sempre usado o de menor custo
unitdrio. Além disso, as fdbricas devem ter uma capacidade de proces-
samento limitada e que também é uma variave! do problema.

Com essas consideragGes é possivel escrever um modelo mateméti-
co. Deseja-se encontrar todos os fluxos xij e xjk com:

i€ (1,2, i m}
je Rc 2. nb
ke $1,2. .0 Q}

de modo a satisfazer todas as restricGes do problema a um custo total
minimo. O conjunto k representa uma escolha qualquer de localizacdo
das fabricas de FMID. Um certo k serd chamado de uma configuragio
de localizagdo.
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Pi = Disponibilidade anual de milho no centro produtor i

Dk = Demanda anual de FMID no moinho k

Cij = Custo unitério de transporte do milho entre centro i e fébrica j
Cjk = Custo unitdrio de transporte da FMID entre fébrica J e moinho k
Xii = Fluxo de milho escoando pelo arco (ij)

xjk = Fluxo de farinha escoando pelo arco (jk)

FIG. 1. Representagdo grafica do modelo.

Dadas n possiveis localizagBes potenciais para as fébricas, e saben-
do-se que existem quatro diferentes capacidades de fébricas, o nimero
possivel de configuragGes é
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Resolver o jroblema é achar qual dessas configuragcdes preporciona
custo minimo. Um possivel modelo matemdtico é um modelo de pro-
gramacgdo mista, onde as configuragGes sdo representadas por varidveis
do tipo zero ou um.

Dessa forma, deseja-se minimizar uma func¢do—objetivo sujeita as
restric8es, conforme se segue:

Minimizar:
2 m n ¢ ot 2 n m N 4 . 2 n 2 ¢
) £ gt . t p t
Tor orocyx; o« 3 Doxg® o Zhub. oz T gy X
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z’,?=0/1 i=12...... n e p-=1,23,4.

t = meio de transporte

A funcido objetivo inclui as seguintes partes:

A = custos de coleta do milho

B

custos de processamento

C = custos de distribuicao de FMID aos moinhos.

As restrigOes representam:

(1) = a quantidade de milho processado por uma fébrica de tipo p

2) =

(3) =

(4) =

(5) =

Custos

t

)

nao deve exceder a capacidade Q'j? dessa fabrica.

4
s P < -1 significa que no local j pode ser instala-
p=1 da uma fébrica do tipo p ou ndo.

de cada centro produtor i, s6 se pode retirar no maximo aquilo
que ele produz.

para cada moinho k, deve-se mandar FMID suficiente, para, pe-
lo menos, atender 8 demanda.

equacdo de conservacdo nas fébricas, levando-se em conta a

perda de 6% no processo de transformacdo do milho em
FMID.

restricio de ndo-negatividade, e possibilidade de localizar, ou
ndo, uma fébrica do tipo p no local j.

custo unitdrio de transporte entre centro produtor i e fdbrica
j pelo meio de transporte t.

custo unitdrio de transporte entre fdbrica j e moinho k pelo
meio de transporte t.

custo de produgdo unitdrio da fdbrica tipo p no local j.
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Parametros

(@)
ye]
"

capacidade da fébrica de tipo p no local j.

-0
[

disponibilidade de milho no centro produtor i.

Dk = demanda de FMID no moinho k.

Varidveis

XEj = quantidade de milho transportado do centro produtor i a f&-
brica j pelo meio de transporte t.

X}k = quantidade {fluxo) de FMID transportada da fébrica j ao moi-
nho k pelo meio de transporte t.

ZP - varidvel bindria.

zP - 1,deve ser construida uma fébrica do tipo p no local j.

N
1°]
[

= 0,ndo deve ser construida tal fébrica.

A solugdo do modelo apresentado por meio de um algoritmo de
programacdo mista fornece a localizagdo 6tima das fébricas de FMID
no Estado de Sdo Paulo, além de suas capacidades produtivas e a ma-
neira 6tima de escoar o milho e a farinha. Porém, se se supGem onze
locais candidatos potenciais para fébricas, j& estabelecidos, tém-se 44
varidveis do tipo zero-um e 2** configuracSes possiveis de localiza-
cdo. Mesmo que se argumente que muitas configuragGes sejam no-
-vidveis, dado o possivel n3o-atendimento da demanda de FMID, este
problema requer técnicas computacionais sofisticadas que devem ser
buscadas na programacio matematica de grande porte (Franga 1979).
Enfim, este é um problema de dificil solugdo exata.

Uma maneira largamente utilizada de se contornar as dificuldades
inerentes aos problemas de grande dimensdo é lancar mao do estudo
de cendrios, ou seja, elege-se criteriosamente configuracGes diversas de
localizagdo das fabricas (cenérios) e avalia-se computacionalmente tais
escolhas, selecionando-se, assim, o melhor cendrio (ou melhores) dentre
os estudados.

Ao nfvel do modelo matemético apresentado, escolher um determi-
nado cendrio é definir onde instalar fdbricas de FMID e suas capacida-
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des, ou seja, fixar vaiores para as varigveis ZP; i=1,2....n;p=1,2,3,4.
Saliente-se que, com as varidveis ZF tixadas, o problema resultante é
um problema de fluxo de custo minimo numa rede’® que é uma gene-
ralizacdo do cléssico problema de transporte da programacio linear.
Avaliar um dado cendrio restringe-se a rodar um problema de fluxo de
custo minimo por meio de um algoritmo conveniente. A definicdo cri-
teriosa de 21 cendrios ja foi apresentada.

Quantidades ofertadas

O mitho é produzido de forma muito pulverizada pelo Brasil todo,
concentrando-se, porém, nas regiGes sul e sudeste do Pais.

A participacdo dos estados, na producdo brasileira nos Gitimos cinco
anos, apresentada na Tabela 1, mostra que apenas seis estados represen-
tam, em 1980, 98% da produgao do Pars.

De acordo com a Comissdo de Financiamento da Produgdo - CFP,
S3o Paulo se constitui no maior consumidor de milho e ndo dispGe de
uma producgdo suficiente. Dai a necessidade de se adquirir 0 produto
junto aos estados exportadores, considerando como disponivzl o mi-
lho excedente estimado pela CFP.

TABELA 1. Producdo de milho e participacdo estadual na producéo brasileira em
1980.

1980 1980

Unidades da Federzgado (1.000 1) "

Parand 5.621 27,0
Rio Grande do Sul 3.587 17,0
Minas Gerais 3.506 17,0
Santa Catarina 3.143 15,0
S&o Paulo 2.880 14,0
Goids 1.700 8,0
Total 21.074 98,0

Fonte: CFP 1980.

Por outro lado, Sdo Paulo é o estado de maior produtividade, segui-
do por Goids e Parana (Fundagdo IBGE 1980).

A regifo de Ribeirdo Preto é a de maior produgdo, 554 mil tonela-
das, e maior produtividade, com um rendimento de 2.935 kg/ha no
Estado de S3o Paulo (Sdo Paulo 1981).

5 Na realidade, trata-se de um problema de *‘transshipment’’, com a particulari-
dade de ter uma capacidade associada aos nés intermedidrios (fdbricas).
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A matéria-prima milho, neste estudo, é ofertada pelos municipios
maiores produtores e pelos estados tidos como exportadores (MG,
GO, PR, MT). No Estado de Sdo Paulo, foram classificados 160 muni-
cipios como maiores produtores, cs quais respondem por uma produ-
¢do igual ou superior a 100.000 sacas de 60 kg ou 6.000 toneladas/sa-
fra.

No que se refere & oferta de FMID,esta é determinada em fungédo
da distribuicdo de grdo de trigo aos moinhos por ser utilizada na mis-
tura em proporc¢ao de 25%.

Quantidades demandadas

A quantidade de milho e de FMID demandada estd em funggo da dis-
tribuicdo do grdo de trigo, pela SUNAB, aos moinhos de trigo, uma vez
que se estabeleceu a necessidade de FMID em 25% da cota de trigo es-
pecifica anual dos moinhos.

A distribuicdo da cota especifica de trigo em grdo, nimero de moi-
nhos e demanda de FMID, no Estado, pode ser observada na Tabela 2.

Ao se estabelecer uma demanda de 475.287 t/ano de FMID, com
base nos 25% de mistura, a quantidade de milho a ser demandada é de
aproximadamente 513.000 t/ano.%

TABELA 2. Localizagdo de moinhos de trigo no Estado de Sao Paulo, suas cotas
especificas de grdo e demanda de FMID, 1981.

o Cota especifica Namero de Demanda de
. Municipios de trigo em grdo . FMID
moinho h

(t/ano) {t/ano)
Sdo Paulo 707.449 8 176.862
Santos 544,120 4 136.030
Santo André 411,124 3 102.781
Campinas 73.269 2 18.317
Sédo Caetano do Sul 64.243 1 16.061
Jundiafl 57.593 1 14.398
Guarulhos 25.817 1 6.454
Nova Odessa 17.535 1 4.384
Total -1.901.150 21 475.287

Fonte: Superintendéncia Nacional do Abastecimento - SUNAB
Portaria n® 90 - 22.12.80.

6 Considerou-se 2% de perda em impurezas, 4% de Gleo e 2% de outras perdas.
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Localizagdo potencial das unidades produtoras

As localizacGes potenciais foram determinadas, levando-se em con-
sideragdo a proximidade dos centros maiores produtores de milho,
dos centros consumidores de FMID, como também foram escolhidos
municipios localizados ao redor dos centros consumidores e a0 mesmo
tempo grandes produtores de milho. A proximidade dos estados expor-
tadores de milho foi considerada uma vantagem para alguns municipios.
Para todos os casos, as facilidades de transporte, ferrovidrio e rodovia-
rio, foram verificadas.

Algumas agregagOes foram realizadas para a localizacdo das unidades
de FMID, tais como: Sao Joaquim da Barra representard o Centro de pe-
lo menos nove outros municipios maiores produtores da regido de Ri-
beirdo Preto, a qual é responsédvel pela maior produgdo do Estado. Bari-
ri representard os maiores produtores da regido de Bauru e Tatuf, os
maiores produtores da regido de Sorocaba.

Dos oito municipios com moinhos de trigo, foram agregados a Cam-
pinas a cidade de Nova Odessa; e a Sdo Paulo, as cidades de S3o Caeta-
no, Guarulhos, Santo André; Santos e Jundial foram considerados in-
dividualmente.

Assim sendo, foram determinadas onze localizacGes potenciais: Cam-
pinas, Jundiaf, Sdo Paulo, Santos, S3o Joaquim da Barra, Bariri, Tatui,
Aracatuba, Bragancga Paulista, Sorocaba, Moji Guacu.

A distribuicdo geogréfica dos moinhos de trigo no Estado de Sido
Paulo, bem como as localizagGes potenciais das fabricas de FMID estdo
apresentadas na Fig. 2.

De\"init;é'o dos cendrios

As alternativas de localizagdo entre os onze locais potenciais foram
baseadas na demanda total de FMID estabelecida em 475.287 t/ano,
nas r_\ecesSidades de cada regido, nas proximidades dos centros pro-
dutores ou consumidores e nas dire¢des dos fluxos da comercializagdo
do mitho.

A grande maioria do milho provém das regides centro-oeste e sul do
estado. Para evitar duplicidade de percurso, ou seja, a farinha percorrer
parte do percurso ja percorrido pelo mitlho, o municipio de Santos deve-
ré manter fébricas de capacidade méxima igual a 500 t/dia, ou seja, o
suficiente para atender a demanda dos moinhos ali instalados. O proble-
ma da duplicidade de percurso foi observado para cada localizagdo suge-
rida.
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Assim sendo, cada alternative representard um cendrio diferente a ser
analisado independentemente.

Dentre as 21 alternativas, ou cendrios, serdo selecionados os conside-
rados mais adequados a atender os requisitos de mfnimo custo de cole-
ta, processamento e distribuicdo da FMID.

A relacdo dos cendrios a ser analisados é apresentada na Tabela 3.

Para a minimizacdo do custo de transporte de coleta e distribuicao,
simultaneamente, as tarifas semelhantes para o milho em grdo ou pro-
cessado e a pequena perecibilidade da farinha parecem tornar quase que
indiferente localizar as fabricas junto aos centros produtores ou centros
consumidores; quando ndo se transporta o milho, tem-se que transpor-
tar a farinha e vice-versa. O importante & evitar a duplicidade de percur-
s0, a qual encarecerd o custo de transporte.

Custo de transporte

Conforme estimativas da EMBRATER, o milho estd concentrado em
pequenas e médias propriedades e aproximadamente 70% da producgido
ficam armazenadas a nivel de fazenda. Dessa forma, para o transporte,
serd considerado o milho sendo adquirido dos centros produtores.

Dentre as modalidades de transporte utilizadas pelo milho, racGes e
subprodutos, destaca-se o rodoviario, chegando a representar 85,5% da
movimentacdo do milho (Brasil 1977). Sendo um produto que ndo
apresenta nenhuma exigéncia especifica quanto a embalagens, pode
ser transportado em sacaria ou a granel, ndo necessitando de transporte
especial. Por se tratar de uma carga de distribuicao pulverizada, aten-
dendo as pequenas distdncias em sua maioria, 0 transporte em sacaria de
60 kg é predominante, e o rodovidrio, o mais adequado. As rotas mais
utilizadas sdo as rodovias pavimentadas, tanto federais como estaduais,
preferindo os transportadores dar voltas de 100 a 200 km para transita-
rem somente em asfalto, a percorrer 50 km em estradas de terra (Brasil
1978).

Quanto aos subprodutos, dentre eies as farinhas para alimenacdo hu-
mana, o transporte em sacaria também é predominante e sdo utilizados
para embalagem desde sacos plasticos de 500 g até sacaria de algoddo
de 50 kg (Brasil 1978).

O milho em grdo e seus produtos recebem tarifas idénticas para o
transporte.

Transporte rodovisrio

Para o célculo do custo de transporte rodovidrio, considerou-se a
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TABELA 3. Relagdo dos cenérios com os respectivos nGmeros de fabricas e capacidades produtivas.

21

Fonte: dados da pasduisa.

500

Localizacbes S Pauto Campinas Santos Jundial Bragenca Paulista Soracaba Moji Guagu Tatuf Bariri Aragatuba $do Joaquim da Barra
cndiios  N®  wdis N®  wdia N wdis N wdia N tdie N? vdia N° wais N vais N? vaia N? udia N tidia
1 2 1.000
2 2 1.000
3 2 1.000
4 2 1.000
8 1 1.000 1 1.000
6 1 1.000 T 1.000
i 1 1.000 i 1.000
8 1 1.000 1 1.000
9 ¥ 1.000 1 500 1 ]
10 i 1.060 1 500 1 600
i1 i 500 1 1.000 1 500
12 i 1.000 1 100 1 500 1 1060 1 100 1 100
13 1 500 1 500 1 1.G00
14 1 500 1 500 1 10600
15 1 1.000 1 100 i 500 1 100 1 200
16 1 500 1 100 1 200 1 100 1 1.000
17 1 1.000 1 200 1 200 i 200 1 200 1 200
18 1 200 1 200 1 200 1 200 1 100 1 1.000
18 i 200 1 1.000 1 200 1 200 1 200
20 1 500 1 500 1 500 1 100 i 200 1 100 1 100
1 200 i 200 1 200 1 200 1 200 1 200 1 100 1 (100

8€9
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distdncia entre 0s municipios maiores produtores de milho as onze
localizacGes potenciais de FMID, e destas as cidades com moinhos de
trigo.

No que se refere as regibes que exportam o milho para o Estado de
Sdo Paulo, adotou-se a determinacdo de municipios fronteiricos que
vém agindo como “pontos de entrada’’ do milho no Estado. O custo
do transporte foi calculado sobre a distdncia entre esses municipios
e as localizagGes potenciais.

A tarifa aplicada foi baseada na Tabela de Tarifas de Transporte
Rodovidrio de Cargas, do Conselho Nacional de Estudos de Tarifas
(1981).

Transporte ferroviario

Dada a grande incidéncia de baldeacdo, ou seja, troca de bitolas,
o transporte a granel torna-se dificil, exigindo a troca de truques dos
trens ou a transferéncia manual do produto para outrcs vagOes. Nesses
casos, a sacaria facilita a operagao.

Por outro lado, a maior parte do milho, na fazenda, é armazenada e
transportada em sacarias que dispensam maiores investimentos em silos
e caminhdGes graneleiros (Brasil 1978).

Dessa forma, foi considerado o transporte do milho apenas ensaca-
do em sacos de 60 kg.

Para o Estado de Sdo Paulo, foram incluidos os municipios maiores
produtores que dispunham de facilidades de transporte ferroviério, ou
seja, estacdo de embarque de cargas. Quanto as regiGes que exportam o
milho para o Estado de S3o Paulo, a falta de informacdo a nivel de mu-
nicipio e a quase inexisténcia de facilidades de estacao de embarque fez
com que se optasse por determinar os ‘‘pontos de entrada’’ de milho,
também por via férrea, no Estado de Sdo Paulo.

O custo do transporte ferrovidrio foi baseado em tabelas do sistema
Ferrovidrio do Brasil RFFSA e Ferrovias Paulistas S.A. (1974, 1980,
1981a, b) FEPASA e (Rede Ferrovidria Federal S.A. 1975).

Considerou-se para o célculo do custo: existéncia de estacdo de em-
barque, escolha das rotas, mudancas de bitola, tarifas ferroviarias, frete
rodovidrio auxiliar e frete de entrega.

RESULTADOS

A localizacdo das fabricas, bem como suas capacidades. foram for-
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necidas pelos cendrios. A capacidade anual méxima foi estabelecida em
26.000 t, 52.000 t, 130.000 t e 260.000 t, respectivamente, para as fé-
bricas de 100, 200, 500 e 1.000 toneladas por dia de milho a ser proces-
sado. A demanda anual do moinhos, apés a agregagdo j& descrita,foi
estabelecida em 22.701 t para Campinas, 320.158 t para Sdo Paulo,
136.030 t para Santos e 14.398 t para Jundiaf, totalizando 475.287 t.

A capacidade total de produgdo de FMID estipulada nos cendrios é
superior a demanda total dos moinhos de trigo. Porém, ao se estabelece-
rem os fluxos de distribuicdo, a quantidade total ofertada de FMID é
determinada conforme a demanda total dos moinhos, destinando, dessa
forma, uma certa ociosidade a fabrica menos atraente em termos de cus-
to total do cendrio. '

Utilizando-se a metodologia descrita, foram estudados os 21 cendrios,
visando a realizacdo da coleta do milho, processamento da FMID e sua
distribui¢do aos moinhos de trigo, a um custo m{nimo.

Para a resolugdo do problema de fluxo de custo mfnimo utilizado na
avaliagdo dos cenédrios, empregou-se o algoritmo ‘‘out-of-kilter’””, o qual
foi implementado computacionalmente na Faculdade de Engenharia da
UNICAMP. Esse algoritmo é uma especializagdo cldssica da programa-
¢do linear aplicada a problemas de fluxo (Baazara & Jarvis 1977).

A linguagem utilizada foi o FORTRAN I\ e os ensaios computacio-
nais foram realizados no sistema DEC-10 da UNICAMP.

Os dados utilizados no estudo de localizagdo referem-se a janeiro/fe-
vereiro de 1981.

Meios de transporte

Os meios de transporte considerados na coleta de milho e distribui-
¢do da FMID foram o rodoviédrio e o ferrovidrio. Quanto ao ferrovia-
rio, os custos apresentaram-se sempre menores que 0 rodovidrio, e po-
de-se constatar a existéncia de grande nGimero de locais com falta de
disponibilidade de ferrovia. Para os locais que ndo dispunham de ferro-
vias, criou-se um custo elevado, para que, nesses casos, o sistema ferro-
vidrio automaticamente fosse exclufdo do processo de escolha.

Contatos estabelecidos durante a pesquisa evidenciaram as dificul-
dades inerentes ao sistema ferrovidrio atual, mesmo quando esse se apre-
senta disponfvel, tais como: a necessidade de transporte auxiliar, proble-
mas de baldeios ocasionados por diferentes tamanhos de bitola em um
mesmo percurso, morosidade e inflexibilidade do sistema. Os fretes
do sistema rodovidrio auxiliar, bem como a taxa de baldeios, foram
computados no custo de transporte ferrovidrio, mas os custos das difi-
culdades que essas particGes nos transportes causam, bem como a moro-
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sidade e inflexibilidade do sistema ndo foram inclufdos.

Dessa forma, procurando melhor representar a realidade, encare-
ceu-se o custo de transporte do sistema ferrovidrio, em aproximada-
mente 50%, valor esse que proporcionou a participacdo da ferrovia, ao
redor de 15% do transporte total. Essa participagdo do sistema ferro-
vidrio é comprovada através da preferéncia atual pelo transporte rodo-
vidrio, conforme j4 citada.

Custo dos cendérios

O custo total dos cendrios estd apresentado na Tabela 4, sendo com-
posto pelo custo de transporte, custo fixo total e custo de processamen-
to. No custo de transporte, inclui-se coleta e distribuicdo e o custo de
processamento refere-se ao custo variavel de producdo da FMID.

O custo unitdrio dos cendrios é resultado da divisdo do custo total
do cenédrio pela quantidade de FMID produzida pelas fabricas nele loca-
- lizadas. Considerou-se como quantidade produzida a equivalente a de-
manda total dos moinhos de trigo, ou seja, 475.287 toneladas/ano.
Os menores custos de transporte sdo apresentados, em ordem decres-
cente, pelos cendrios de niameros 15, 12, 10 e 17, incluindo localizagdo
de, respectivamente, 5, 6, 3 e 6 fabricas junto aos centros consumidores
e ao redor deles. O custo fixo total é menor nos cenérios que determi-
“nam a localizagdo de grandes unidades industriais (1.000 t/dia, ou seja,
o de nimero 1 até o de namero 8), aumentando conforme se adota a
. localizagdo de muitas fabricas pequenas. O mesmo acontece com o cus-
to de processamento.

Considerando o custo total do cendrio, observa-se que as alternativas
de localizagdo mais econdmicas sdo as indicadas em ordem decrescente,
pelos cendrios de nameros 10, 15, 12,8, 1, 6, 11, 17, 9, 5, 20, 19, 7,
21,3,16,4,14,2,18e 13.

As quatro melhores alternativas referem-se a localizagGes junto aos
centros de consumo e/ou ao redor deles e podem ser observadas na
Fig. 3.

O cendrio de numero 10, ou seja, localizagdo de uma fébrica de
1.000 t/dia em Sdo Paulo, 1 de 500 t/dia em Santos e 1 de 500 t/dia
em Campinas foi o que apresentou menor custo total, ou seja, aproxi-
madamente Cr$ 8.266 milhdes/ano. A participagdo do custo de trans-
porte é de 14%, do custo fixo de 4% e do custo de processamento de
82%. Os resultados indicam que, nesse cendrio, a fabrica que incorre
‘'em maiores custos é a estabelecida em Campinas, uma vez que essa ndo
se apresenta utilizando toda sua capacidade de producdo instalada.
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TABELA 4. Custo de transports, custo fixo total, custo de processamento, custo total e custo unitério da FMID, obtidos com o estudo dos
cendrios - fev./1981.

Custo de transporte Custo fixo total Custo de processamerito Custo total do cendrio Custo unitério do FMID
Cendric
Cr$ 1.000,00/an0 % ';?‘20"’0/ Cr$ 1.000,00/an0 Cr$ 1.000/00 Cr$ 1.000/t
1 1.390.404 ’ 273.536 . 6.744.322 8.408.262 12,7
2 2.270.894 273.536 6.744.322 9.288.752 19,5
3 1.888.325 273.536 6.744.322 8.906.184 18,7
4 2.011.003 273.536 6.744.322 9.028.861 19,0
5 1.530.832 273.536 6.744.322 ~ 8.548.740 18,0
6 1.414.688 273.536 6.744.322 8.432.546 17,7
7 1.851.141 273.536 6.744.322 5.869.000 18,6
8 1.359.734 273.536 6.744.322 8.377.592 176
9 1.435.959 313.460 6.795.991 8.545.411 18,0
10 1.156.484 313.460 6.795.991 8.265.936 17,4
11 © 1.340.075 313.460 6.806.722 8.460.257 17,8
12 1.165.294 418.235 6.801.191 8.374.720 176
13 2.293.961 313.460 6.795.991 9.403.413 19,8
14 2.162.687 313.460 6.795.991 9.272.139 19,5
15 1.154.062 378.950 6.798.924 8.331.937 17,5
16 1.794.388 378.950 6.803.602 8.976.941 18,9
17 ©1.301.570 423.147 6.798.144 8.622.861 18,0
18 2.090.701 414.152 6.799.184 9.304.037 19,6
19 1.657.411 423.147 6.798.144 8.778.703 18,5
20 1.355.493 467.155 6.862.811 8.685.459 18,3

21 1.487.360 528.562 ) 6.863.924 ) 8.879.846 18,7

[A 4]

Fonte: dados de pesquisa.
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O segundo cenério de menor custo refere-se & localizagdo de 1 fabri-
ca de 1.000 t/dia em Sdo Paulo, 1 de 500 t/dia em Santos, 1 de
200 t/dia em Sorocaba, 1 de 100 t/dia em Bragancga Paulista e 1 de
100 t/dia em Campinas. O custo total apresentado é de aproximada-
mente Cr$ 8.332 milhdes/ano, apenas 0,7% superior ao primeiro cena-
rio de menor custo. A participagdo do custo de transporte, custo fixo
e custo de processamento no custo total é de 13,8%, 4,5% e 81,6%.
Quanto 3 fabrica com maiores custos, tem-se a estabelecida em Soro-
caba.

O terceiro cendrio de menor custo, com a localizagdo de 1 fébrica de
1.000 t/dia em Sdo Paulo, 1 de 500 t/dia em Santos, 1 de 100 t/dia em
Jundiaf, 1 de 100 t/dia em Sorocaba, 1 de 100 t/dia em Braganga Pau-
lista e 1 de 100 t/dia em Campinas, conta com o custo de transporte,
custo fixo e processamento, participando em 13,8%, 4,9% e 81,2%, res-
pectivamente, do custo total de aproximadamente Cr$ 8.375 milhGes/
ano. A fébrica de Santos foi a indicada como a menos econdomica do
cenario. ’

"0 quarto cenario de menor custo, ou seja, a localizacdo de 1 fabrica
de- 1.000 t/dia em S3o Paulo e 1 fabrica de 1.000 t/dia em Campinas,
tem seu custo de transporte, custo fixo e custo de processamento repre-
sentados, respectivamente, em 16%, 3,26% e 80,5% do custo total. A fa-
brica localizada em Campinas foi a que apresentou capacidacde ociosa,
indicando ser a que estd incorrendo em maiores custos nesse cendrio.

A diferenca no custo total dos cenérios, que separa o mais econdomi-
co do terceiro e quarto colocacios é também muito pequena, sendo 1%
e 1,4%, respectivamente.

Dessa forma, tem-se que os quatro melhores cendrios estdo proxi-
mos,em termos de custo total,e referem-se a localizagdo de 3, 5, 6e 2
fabricas, pela ordem crescente de custo total dos cenérios. Pode-se
observar que alternativas com nimero maior de fabricas pequenas in-
correram em menor custo de transporte e maior custo fixo. O inverso
aconteceu com alternativi:s formadas por um namero menor de fabricas
de grande porte.

A maneira 6tima de se escoar o milho e a FMID, apresentada pelo
cenério de menor custo total, o de nimero 10, pode ser observada na
Fig. 4; os niGmeros de referéncia dos centros produtores, bem como as
quantidades transportadas pelos fluxos estdo apresentados nas Tabelas
5e6.

No que se refere as piores alternativas de localizagdo, tem-se, em
ordem crescente de custo total, os cendrios de nameros 4, 2, 18 e 13,
que dizem respeito a localizagdes junto aos centros produtores e/ou ao
redor deles. Os fluxos de coleta do milho e distribuicdo da FMID reali-
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_ FIG. 3. Localizacdo geografica dos cenarios com menor custo total.
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zados pelo cendrio de maior custo total, o de namero 13, sdo apresen-
tadas nas Tabelas 7 e 8 e Fig.5.

Pode-se justificar o elevado custo de transporte total (coleta e distri-
buigdo), junto aos centros produtores, mesmo considerando-se que o
milho e a farinha contam com tarifas de transporte semelhantes. Isso
porque os centros produtores ndo sao suficientes para suprir 2 demanda
das fébricas neles instaladas, necessitando do milho de outras regiGes,
muitas vezes préximas aos centros consumidores. Dessa forma, acontece
a duplicidade de percurso, ndo dispensando como se pensou, nessa si-
tuacdo, os custos de coleta do milho.

CONCLUSOES

A localizagdo das unidades industriais, considerado o custo de pro-
cessamento e custo de transporte, tanto do milho como da farinha, indi-
ca uma série de alternativas compostas de namero e tamanhos de fébri-
cas diferentes.

Dada a caracteristica de um sistema de producdo disperso por todo o
Pais, mesmo os grandes centros produtores ndo se mostraram auto-sufi-
cientes no suprimento da matéria-prima, o milho. A necessidade de

- adquirir o milho de outras regiSes torna o custo de transporte total, co-
leta do milho e distribuigdo da FMID mais elevado quando se instalam
fébricas junto a regides produtoras.

As melhores alternativas de localizagdo sdo as proximas aos centros
consumidores; apresentam entre elas pequenas diferengas de custo e in-
cluem poucas fabricas de grande capacidade de producdo, bem como
muitas fabricas de menor capacidade produtiva. Os menores custos de
processamento das grandes fabricas sio compensados por maiores cus-
tos de transporte.

Dessa forma, torna-se dificil concluir sobre a preferéncia por fabri-
cas grandes ou um nimero maior de fabricas pequenas. Por outro lado,

_ fica evidente que é importante considerar um tamanho de fabrica igual
ou acima do economicamente vidvel e adotar uma localizacdo que evite
a duplicidade de percurso no transporte, tanto do milho como da fari-
nha. A alternativa que melhor atende esses requisitos minimizando, si-
multaneamente, o custo de coleta do milho, processamento da FMID
e custo de distribui¢cdo do produto aos moinhos de trigo é a de localizar
uma fébrica de 1.000 t/dia em S3o Paulo, 500 t/dia em Santos e 500 t/
dia em Campinas.
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TABELA 5. Fiuxos realizados na coleta do milho no cenario de menor custo to-

tal - 1981.
. Destino Sao Paulo Campinas Santos
QOrigem
NO Municipios (Tonelada/ano)
94 Itapeva 21.780
99 Avaré 6.750
105 Sado Manoeli 6.300
1 Braganca Paulista 24.000
2 Atibaia 4,610 3.640
6 Amparo 9.000
9 Piracicaba 8.250
10 Araras 8.880
14 (tapira 12.600
15 Moji Guagu 19.440
18 ltobi 2.070 3.930
84 Pilar do Sul 18.000
85 Tatui 39.000
86 Boituva 7.200
88 itapetininga 40.590
90 Buri 7.200
92 Guarei 2.010 9.390
93 S3o Miguel Arcanjo 16.320
104 Conchas 6.000
3 ltatiba 11.520
4 Cunha 21.600
5 Campinas 10.800
7 Indaiatuba 6.300
8 Socorro 21.600
87 Porto Feliz 15.750
89 Angatuba 18.900
91 Capdo Bonito 10.500
11 Pirassununga 9.750
12 Sao Jodo da Boa Vista 6.000
13 Aguai 9.600
16 Pinhal 9.720
17 Casa Branca 18.000
20 Divinolandia 6.387
137 Séao Carlos 9.600
138 Descalvado 12.300
Total 260.000 85.287 130.000

Fonte: dados da pesquisa.
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TABELA 6. Fluxos realizados na distribuicio da FMID gelo cenério de menor

custo total - 1981.

Destino S3o0 Paulo Campinas Jundiai Santos
Origem
(tonelada/ano)
S&o Paulo 260.000
Campinas 42,158 22,701 14.398 6.030
Santos 130.000
Total 302.158 22.701 14.398 136.030

Fonte: Dados da pesquisa.

TABELA 7. Fluxos realizados na coleta do milho no cenério de maior custo total

- 1981.
) Destino Sdo Joaquim Bariri Aracatuba
Origem da Barra
N®  Municipios (Tonelada/ano)
106 Ribeirdo Preto 11.520
107 Brodosqui 6.000
109 Cravinhos 18.000
110 Jardinépolis 2.810
112  Restinga 7.200
114 S3o José da Bela Vista 14.400
115  Orlandia 9.240
116 Guars 34.650
118 Buritizal 9.720
119 lpud 53.760
120 ltuverava 43.200
122 Morro Agudo 30.000
123 Nuporanga 12.000
124  Sales de Oliveira 7.500
9  Piracicaba 8.250
11 Pirassununga 9.750
13 Aguai 9,600
17 Casa Branca 18.000
18 Iitobi 6.000
20 Divinolandia 7.500
21 Mococa 9.814
23 Tanabi 6.000
28 Pirajui 7.956
31 Itaju 7.590
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TABELA 7. Continuacio.

Destino S3o Jcaguim

Bariri Aracriuba

Origem da Barre
N@  Nunicipios {Tonelada/ano)
99 Avaré 6.750

105 Sdo Miguel 6.300

136 Matdo 6.020

137 S3do Carlos 3.600

139 Dourados 10.800

140 Lins 16.800
29 Promissdo 18.720
33 Guararapes 12.150
34 Val Paraiso 15.000
36 Mirandopolis 4.617
41 Birigui 9.600
42 Coroados 8.400

Total 260.000 130.000 856.287

Fonte: dados da pesquisa.

TABELA 8. Fluxos realizados na distribuicio da FMID pelo cenario de maior
custo total - 1981.

Destino Campinas Jundiai S3o Paulo Santos
Origem
(Tonelada/ano)
S&o Joaquim da Barra 22.701 14.398 86.871 136.030
Aracatuba 85.287
Bariri 130.000
Total 22.701 14.398 302.158 136.030

Fonte: dados da pesquisa.
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Do ponto de vista social, a instalagdo de um nimero maior de peque-
nas fdbricas seria preferivel a instalagdo de poucas fébricas grandes.
Assim sendo, a pequena diferenca de custo total (coleta, processamento
e distribuicdo) entre as melhores alternativas de localizagdo permite in-
dicar a instalagdo de 1 fabrica de 1.000 t/dia em Sdo Paulo,
1 de 500 t/dia em Santos, 1 de 100 t/dia em Jundiai, 1 de 100 t/dia em
Sorocaba, 1 de 100 t/dia em Braganca Paulista e 1 de 100 t/dia em
Campinas, como a que apresenta menores custos aliados a um maior
bem-estar social.

As conclusGes do trabalho permitem também indicar algumas impli-
cagdes de politica econdmica, tais como:

1. Maior atencdo aos sistemas de transporte, principalmente ferro-
vidrio, poderd resuitar em menores custos de transporte e, por conse-
guinte, em um produto final a pregco mais baixo.

2. Politica de apoio & produgdo e comercializa¢do; fatores como se-
mentes selecionadas, estocagem, preco minimo e outras medidas de ra-
cionalizagdo da comercializagdo deverdo favorecer o incremento da pro-
ducgdo de milho.

3. Incentivos de plantio proximo as areas de transformacdo poderdo
tornar menores Os custas das alternativas de localizacdo estudadas e,
principalmente, poderdo possibilitar a instalagdo de fabricas junto aos
centros produtores, dada a reducdo ou eliminagao do custo de coleta de
milho. O desenvolvimento de agro-industrias, além de estimular a pro-

- ducdo, descentralizard o desenvolvimento industrial do Estado.

E importante salientar que o estudo de localizagdo de unidades pro-
dutoras de FMID deve ser considerado como uma indicagcdo de minimi-
zacdo de custos de transporte e processamento. Poderd, porém, ser
adaptado para atender problemas mais especificos ou mais abrangentes
de localizacdo de fébricas.

Uma anélise das variacSes nas quantidades de matéria-prima oferta-
da, bem como a determinacdo de regides mais receptivas a incrementos
na sua produgdo ficam como sugestdes a futuros trabalhos.
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