ECONOMIA DE ESCALA NO PROCESSO DE RESFRIAMENTO DO LEITE

Economies of scale in the milk cooling process
Marcela de Méello Brandéo Vinholis, Humberto de Mello Brandao?

RESUMO

Objetivou-se, neste artigo, estimar os custos envolvidos no processo de resfriamento do leite cru, tipo B, apds aimplantacéo
da Instrucdo Normativa 51 e a verificagdo das possiveis fontes de economias de escala nesse processo. A partir dos conceitos da
engenharia econdmica cal culou-se o custo uniforme liquido equivalente de investimento do processo de resfriamento do leite, que
somado ao custo operacional, resultou no custo uniforme liquido total por litro de leite. Concluiu-se que existe forte tendéncia a
economia de escala nessa atividade devido aos retornos crescentes no custo de investimento e operacional, conforme aumenta-se a
capacidade dos tanques de resfriamento.

Termos para indexagéo: Gado leiteiro, refrigeracéo, custo de produgéo.

ABSTRACT

Thisarticle aims to estimate the costs involved in the milk cooling process after the Normative I nstruction 51 was issued and
it also aims to verify the sources of economies scale. Using the concepts of the economical engineering, the uniform net costs of the
investment in the milk cooling process were calculated. They were added to the operational cost and it resulted in the total uniform
net cost per unit. It was concluded that there is a strong tendency to economies scale in the milk cooling process as a consequence of

the growing returns in the investment and operational costs as the milk cooling tank capacity increases.

Index terms: Dairy cattle, cooling process, production cost.

(Recebido em 14 de novembr o de 2007 e aprovado em 9 de julho de 2008)

INTRODUCAO

A economia de escala foi definida como aquela
resultante do aumento do tamanho de uma Unica unidade
de producgo ou distribui¢do de um Unico produto e, por
consequiéncia desse aumento de escala, a reducéo do custo
unitario de producdo ou distribuicdo. As economias de
escala, em inddstrias mais antigas, dava-se pela
intensificacdo do trabal ho, obtido pelo aumento do nimero
de equipamentos e funcionarios para opera-los. As
industrias recentes sdo caracterizadas por serem mais
intensivas em capital e 0 aumento da producéo deve-se &
(i) melhorias e reorganizacdo da matéria-prima; (ii)
equipamentos e habilidades melhoradas; (iii) reorientacdo
do processo de producdo e; (iv) aumento da energia
empregada. S0 exemplos das indlstrias mais recentes o
processo de producgo do aglicar, petroleo, leo vegeta e
animal, tabaco e outros produtos agricolas (CHANDLER,
1990).

As economias de escala ditasreais ocorrem quando
o fator que as explica € a reducdo na quantidade de fatores
produtivos utilizados quando ha um aumento da producéo.
As economias de escala pecuniarias sdo decorrentes da

reducdo no prego pago pelo insumo, ou Sga, 0S pregos
dos fatores de producdo decrescem com o aumento das
quantidades produzidas e ndo a quantidade consumida
de insumos por unidade de produto (AZEVEDO, 1998;
BAIN, 1956; KUPFER & HASENCLEVER, 2002). Enquanto
as economias de escalareais podem decorrer de diversos
fatores, as pecuniérias, sdo normalmente derivadas da
maior capacidade de barganha ou do menor risco
decorrente do porte da empresa. Uma empresa operando
em grandes volumes pode adquirir seus insumos a pregos
mais baixos, conseguindo impor aos seus fornecedores
termos que atendam seu interesse (ARAUJO, 2003;
AZEVEDO, 1998).

De acordo com Chandler (1990) a utilizagdo da
capacidade plena da planta de producdo € uma condicdo
bésica para a obtengéo de vantagens de custo decorrentes
das economias de escala. Se 0 volume estiver abaixo da
capacidade, os custos efetivos por unidade tendem a
crescer e as vantagens potenciais de custo podem ndo ser
completamente realizadas. Nesse sentido, torna-se ainda
mais importante a coordenagdo entre as diferentes
atividades da empresa para que a utilizag&o da capacidade
plena dainstalacdo possa ser atingida continuamente. Por
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ser a atividade leiteira dependente de fatores ambientais,
h& que se ter um bom controle das etapas anteriores ao
processo de resfriamento do leite. Dentre elas destaca-se
0 controle sanitario do rebanho e o controle da producéo
e qualidade do aimento ofertado, de forma a reduzir a
estacionalidade de producdo e programar a suplementacdo
com qualidade em periodos de seca. Dessaforma, minimiza-
se aqueda de producdo de leite do rebanho nos meses de
seca (abril aagosto).

O tematem relevanciasignificativapara o setor,
em especial apoés a publicacdo da Instrucdo Normativa
51, que visaamelhor qualidade do produto final e exige
a implementacdo desse processo por parte do
pecuaristas. O estudo também tem importancia para o
processo de formulagdo estratégica da empresarural e
tomada de decisdo, em especial no setor leiteiro que
opera com margens estreitas e é tomador de prego no
mercado.

Baixas temperaturas do leite armazenado retardam
0S Processos quimicos e o crescimento microbiano,
evitando dessa forma a queda da qualidade do produto.
Com base nesse conhecimento, foi promulgada a Instrucéo
Normativa 51 (BRASIL, 2002), que tem por objetivo fixar
requisitos minimos para a producao, a coleta, o transporte
agranel, aidentidade e aqualidade do leite.

O escopo deste artigo restringe-se ao processo de
resfriamento do leite cru tipo B, o qua inicia-se com 0
enchimento do tanque apéds a ordenha dos animais e
encerra-se no esvaziamento do tangue, no momento da
coleta do leite pela indlstria. Segundo o Ministério da
Agricultura, Pecué&ria e Abastecimento, por meio da
Instrugdo Normativa 51, entende-se leite cru refrigerado
tipo B, o produto integral quanto ao teor de gordura,
refrigerado em propriedade rura produtora de leite e nela
mantido pelo periodo maximo de 48h, em temperaturaigual
ou inferior a4°C, que deve ser atingida no maximo 3h apds
o término da ordenha, transportado para estabel ecimento
industrial, para ser processado, onde deve apresentar, no
momento do seu recebimento, temperaturaigual ou inferior
a 7°C. Esse processo requer a estruturada“ Sala de leite”,
onde deve ser instalado o equipamento de refrigeracéo em
placas ou por expansdo direta.

O resfriamento do leite na propriedade rural tem
por objetivo inibir o crescimento bacteriano e prolongar o
armazenamento do produto na propriedade rural de forma
a reduzir os custos de transporte e evitar a perda da
qualidade do produto. O crescimento de bactérias no leite
€ reduzido em meio do rapido resfriamento abaixo de 10°C,
atingindo a sua eficiéncia maxima em temperaturas
proximas de 3 a4°C.

A acao bacterianainduz a alteragBes fisico-quimicas
no leite, que levam a perdas econdmicas ao longo de toda
a cadeia produtiva, destacando a queda no rendimento
industrial, o aparecimento de problemas de processamento
e aproducdo de derivados | &cteos mais instaveis, de pior
qualidade e com menor vidade prateleira (CARVALHO et
a., 2007). Entretanto, grande parte do 6nus recai sobre o
consumidor final, que pode ficar exposto a toxinas
bacterianas termo-estaveis, freqlientemente associadas a
surtos de toxinfeccdo aimentar (FAGUNDES & OLIVEIRA,
2004).

A qualidade final do produto, depende, dentre
outros fatores, da qualidade inicia bacteriologica do leite.
Essaquaidadeinicia é conseqliéncia da sanidade do animal
e das condicdes de limpeza e desinfeccdo do equipamento
de ordenha e do ambiente onde o leite é colhido e
armazenado. Portanto, o processo de resfriamento do leite
trata de um complemento das condi¢bes de higiene
necessérias para a qualidade do produto final.

Conforme consulta realizada junto a fabricantes de
tanques de resfriamento de leite e verificado naliteratura
(MELO, 2003), o sistema por expansao direta que utilizao
tanque cilindrico é atualmente o mais utilizado pelos
produtores rurais de leite. O fundo do tanque é projetado
como um evaporador, sendo que o calor do leite passa
pela parede de ago inoxidavel parao meio de resfriamento,
que ao se expandir, evapora removendo o calor do leite
sob agitacdo. A instalacdo de tanques de resfriamento do
leite exige ainda energia elétrica disponivel e instalagdo
especifica para o armazenamento do equipamento, de
preferéncia préxima ao processo de ordenha dos animais.

Objetivou-se, neste artigo, estimar os custos e
verificar a presenga e importancia dos ganhos de escala
no processo de resfriamento do leite cru tipo B, na
propriedade rural daregido de S&o Carlos (SP).

MATERIAL E METODOS

A estimativa de custos foi realizada a partir de um
levantamento junto a dois fornecedores, representativos
no mercado naciona de tanques de resfriamento de leite,
sobre as caracteristicas técnicas — capacidade, necessidade
deinstalagdo, manutengdo, consumo de energia— e 0 preco
de venda de cada modelo vertical ou horizontal que
funcionasse pelo sistema de expansdo direta. Na Fazenda
Canchim, da Embrapa Pecuaria Sudeste, localizada em S&o
Carlos (SP), foi acompanhada a operacdo de enchimento
do tangque, armazenamento e coleta do leite resfriado, em
uma cooperativa sediada no municipio de Ribeiréo Preto
(SP). Esse acompanhamento foi realizado visando a
quantificacdo de mao-de-obra e material de limpeza
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necessarios no processo. Ainda foram realizadas
entrevistas com funcionéarios da fazenda, da cooperativa e
dos fornecedores dos tanques, que colaboraram para a
identificagdo dos beneficios e das fontes de economia de
escala, no processo de resfriamento do leite na propriedade
rural.

Do levantamento junto a fornecedores, resultou
uma relacdo de 11 model os de tanques de resfriamento,
com capacidades de 300, 500, 800, 1000, 1020, 1500, 2000,
3000, 4000, 5000 e 5900 litros de leite e que podem trabal har
em duas categorias: (i) tanques que se tornam cheios com
o leite coletado a partir de 2 ordenhas €, (ii) tanques que
s80 abastecidos com o leite coletado de 4 ordenhas das
vacas em lactac8o. Em geral, as propriedades rurais da
regido do estudo possuem vacas de ragas especializadas e
realizam uma ordenha do leite no periodo da manha e uma
no periodo datarde. Para o tanque que é abastecido com 4
ordenhas, acoletado leite érealizada em dias alternados
(a cada 48 horas), enquanto o tanque que é cheio com 2
ordenhas pode receber visita didria do caminhdo. A coleta
de leite diaria ocorre em algumas propriedades que se
encontram geograficamente préximas ao laticinio e
possuem capacidade de armazenamento de |eite em tanques
de expansdo inferior & producdo total de dois dias. Esse
fato é usado pelo laticinio para viabilizar a captacdo do
leite de produtores pertencentes a linhas de coleta, que
sozinhos, ndo atingiriam o volume minimo necessrio para
amanutencdo de um caminhao transportador.

O equipamento que atinge sua capaci dade méxima
com o leite coletado de 2 ordenhas contempla as fases:
vazio, 50% e 100%, sendo que quando o tanque esta vazio
ou contém 50% de seu volume nominal a4°C e ent&o séo
acrescidos 50% do volume em uma batelada & 35°C, todo o
leite deve ser resfriado a 4°C sem ultrapassar o tempo de
resfriamento especifico. Com 4 ordenhas, as fases do
tanque sdo: vazio, 25%, 50%, 75% e 100%. Essa
caracteristica técnica influencia tanto o preco do
equipamento, como 0 consumo de energia, consumo de
material paralimpezado tanque, no valor de reposicéo do
compressor, na estimativa do custo de manutenc&o e tempo
de méo-de-obra requerida no processo.

Para estimar o efeito da estacionalidade de producéo
de leite do rebanho, que norma mente ocorre na atividade
leiteira, considerou-se uma reducdo de 20% na producdo
total na época de seca, na regido sudeste do pais (abril a
agosto). Para efeito de cdlculo do custo unitério do litro de
leite resfriado, utilizou-se ataxaanual de atratividade de
12% (HIRSCHFELD, 2000), vida til de 15 anos parao
tanque de resfriamento, de 20 anos parainstalagoes e de 5
anos para o compressor. O tempo de vida (til do compressor

e do tanque de resfriamento foi obtido junto aos
fornecedores. Para cada tipo de tangque de resfriamento,
no processo de 2 ou 4 ordenhas, foi calculado o custo
uniforme liquido equivalente (CUL) total por litro de leite,
ou, custo total unitario, representado pela soma do custo
operacional e do custo de investimento (HIRSCHFELD,
2000). O custo operaciona € uma somatéria dos custos
uniformes equival entes provindos das despesas com méo-
de-obra, energia elétrica e manutencéo do tanque de
resfriamento e do compressor (detergente alcalino,
reposicdo de gés e controlador de temperatura). O custo
de investimento é composto pelos custos uniformes
liguidos equivalentes do tanque de resfriamento, do
compressor e das instalages, que foram calculados a partir
de conceitos da engenharia econdmica. De acordo com
Hirschfeld (2000), quando utilizam-se equipamentos,
existem diversas alternativas em que defrontam-se os
custos dos equipamentos com suas vidas Uteis, os valores
residuais por ocasido das vendas e as despesas anuais
com mao-de-obra, energia e manutencdo. Para confrontar
essas alternativas, comparam-se os custos uniformes
liquidos equivalentes, representados pela formula:

CUL= (P-F) (U/P,i,n) + Fi,

onde,

P = custoinicial

F =vador residud

i = taxa de atratividade

n = vida Util

(U/P, i, n) = i(1+i)"
(1+) -1

Os dados de capacidade do tanque de expansao (X
=300, 500, 800, 1000, 1020, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000,
5900) e de custo unitério (y) foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA), teste F e regressdo, a 5% de
significancia, adotando modelo potencial (y = ax®), para
cada processo de enchimento do tanque, com duas ou
quatro ordenhas.

RESULTADOSE DISCUSSAQO

Pelos resultados de regressdo referentes as
informagdes coletadas, evidencia-se pela Figura 1, a
economia de escala presente no processo de resfriamento
do leite cru tipo B, para a situagdo de operacdo com 2
ordenhas e na Figura 2 a economia de escala no sistema
que trabalha com 4 ordenhas, para o enchimento do tanque.
O custo unitario reduz, tanto para o sistema de enchimento
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do tanque com duas (y=0,42x°¢) ou quatro (y=0,86x°%%)
ordenhas, em relac@o a capacidade do tanque (x).
Independentemente da capacidade do tanque, 0 processo
com 2 ordenhas apresenta um custo unitario menor,
interpretado pelo coeficiente a=0,42 da curva y=0,42x°%,

Quando comparados o0s custos entre os modelos
de tanque de um mesmo sistema de trabalho, verifica-se
gue no sistema de enchimento do tanque com 2 ordenhas,
houve uma reducéo de 75% do custo total entre os tanques
com capacidade de 300 e 5900 litros. No sistema de
enchimento do tanque com 4 ordenhas essa reducéo de
custo foi de 78%. No entanto, quando confrontam-se os

custos do resfriamento do leite em tanques com
capacidades de 800 litros e de 2000 litros, observa-se que
a variagdo apresenta queda mais acentuada (63%) no
sistema que trabalha com o enchimento dos tanques com
2 ordenhas (Figura 1) em relag8o ao sistema de 4 ordenhas
(41%). Na comparagdo entre 0s sistemas, 0 processo de
enchimento de tanque com 2 ordenhas pressuple a coleta
diaria do leite, enquanto que, no enchimento com 4
ordenhas, a coleta ocorre em dias aternados, para um
mesmo modelo de tanque de expansdo. O sistema com 2
ordenhas permite a fazendatrabalhar com uma produgéo
anua de leite maior, por isso 0s custos totais unitarios,
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Figura 1 — Custo total unitério do processo de resfriamento do leite cru tipo B na propriedade rura - enchimento do

tanque com 2 ordenhas. * significativo a 5%.
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Figura 2 — Custo total unitario do processo de resfriamento do leite cru tipo B na propriedade rural - enchimento do

tangque com 4 ordenhas. * significativo a 5%.
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nessa situacdo, é menor. Considerando uma propriedade
rural com uma produgdo anua em torno de 165.000 litros
de leite, essa propriedade poderia trabalhar com um tanque
de expansdo de 500 litros para ser abastecido com o leite
de 2 ordenhas ou com um tangue de 1000 litros para ser
abastecido com o leite de 4 ordenhas. O primeiro modelo
de tanque, apresentou um custo total unitério do processo
de resfriamento do leite, na propriedade, de R$0,02561/
litro de leite, enquanto que o segundo modelo obteve o
custo total unitério de R$0,02373/litro de leite. Agrega-se
gue acoletado leite em dias alternados pode conferir ao
produtor o beneficio da reducdo do custo do transporte
do leite da propriedade rural até aindustria.

Outros estudos sobre custos de producdo na
atividade leiteira também verificaram economias de escala
Lopes et d. (2007) evidenciaram a ocorréncia de ganhos
com a escala de producdo, tendo em vista a reducéo dos
custos médios para maiores niveis de producéo, bem como
os indicadores de rendimentos & escala crescentes e de
economias de escalg, indicando ganhos com o crescimento
da producéo de leite. No trabalho de Gomes & Ferreira Filho
(2007) os resultados da regressdo revelaram que a grande
maioria dos produtores de | eite da amostra analisada estavam
na faixa de economias de escala, sendo que apenas 3,4%
desses estavam na faixa de deseconomias de escala

As Figuras 3 e 4 indicam a importancia do custo
operaciona e de investimento na composi¢éo do custo

0,040

0,035

R$/Litro

y=

total unitario, para o processo de resfriamento do leite
realizado em tanques com capacidade para 2 e para 4
ordenhas, respectivamente.

Na primeira situacdo, quando eleva-se a capacidade
do tanque de resfriamento de 300 para 5.900 litros de leite,
obtém-se a reducdo do custo do investimento por litro de
leite em 66%, enquanto que o custo operacional apresenta
uma reducéo de 80%. Em termo absoluto, o custo
operacional representa 54% do custo total unitario.

No caso de 4 ordenhas, quando a capacidade do
tanque de resfriamento passa de 300 para 5.900 litros de
leite, areducdo do custo de investimento, por litro de leite,
€ de 71% e do custo operaciona é de 83%. O custo
operacional representa 45% do custo total unitario. Embora
existam custos operacionais que ndo se alteram com a
aquisicdo de tanques de capacidade mais elevada, como a
despesa com o controlador de temperatura e a visita do
técnico na propriedade rural, as despesas com a reposi¢cao
do gés, mado-de-obra e consumo de energia variam em
funcdo do tamanho do tanque de expansdo. O item que
mais se alterou foi 0 consumo de energia que, no sistema
de enchimento do tanque com 2 ordenhas, obteve uma
elevacdo de consumo de energia de 94,5% quando
comparado o modelo de 300 litros com o de 5900 litros. Na
situacdo do enchimento do tanque com 4 ordenhas, esse
aumento de consumo foi de 92%. Ainda comparando essas
capacidades de tanque, o item energia representava 12% e
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Figura 3 — Custo operacional, custo de investimento e custo total em termos unitérios para o enchimento do tanque em

2 ordenhas. * significativo a 5%.
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Figura4 — Custo operacional, custo de investimento e custo total em termos unitarios para o enchimento do tanque em

4 ordenhas. * significativo a 5%.

13% do custo operaciona e passou para 54% e 50% do
custo operacional, nos tanques com enchimento com 2 e 4
ordenhas, respectivamente. Com o item méo-de-obra o
comportamento foi inverso, quanto maior a capacidade do
tanque de expansdo, menor a participacao relativa desse
item na composi¢ao do custo operacional. Esse item passou
de 49% e 37% do custo operaciona para19% e 17% do
custo operacional, nos tanques com enchimento com 2 e 4
ordenhas, respectivamente. Na composi¢do do custo de
investimento, o tanque de expansao tem maior participacéo
porcentual e ela eleva-se em 10% com o aumento do
tamanho do tanque de 300 para 5900 litros, em ambas as
situacdes.

Naandlise quditativa do processo de resfriamento
do leite observou-se economia de escalareal relacionada
com o tamanho do equipamento industrial utilizado, no
caso, a aquisicdo do tanque de resfriamento do leite. Essa
fonte de economia de escala diz respeito as propriedades
geométricas do tanque, ou seja, ao tamanho do
equipamento industrial. Nessas situagfes, 0s custos ndo
crescem na mesma propor¢ao que o crescimento da
capacidade/volume do tanque. O produto desses
eguipamentos tende a ser proporcional ao seu volume,
enquanto que o custo de producdo esta associado a area
de superficie das unidades processadoras (HALDI &
WHITCOMB, 1967, citados por KUPFER &
HASENCLEVER, 2002). Estudos apresentados por Kupfer
& Hasenclever (2002), concluiram que, quanto maior a
capacidade produtiva do equipamento, menores sdo 0s

custos de aquisicdo associados. Ressalta-se que esse
resultado ndo implica que os custos médios de longo
prazo declinem com a quantidade produzida, mas sejam
reduzidos com a compra de equipamentos com maior
capacidade.

Ainda nas fontes de economias de escalareais no
processo de resfriamento do leite na propriedade rural,
verificou-se que aguns custos de manutencéo como: (i) a
reposi¢ao do controlador de temperatura; e, (i) avisitado
técnico para reposi¢cdo do compressor e da reposicéo do
gés, sA0 custos que ndo se alteram proporcionalmente a
escala de producio (ARAUJO, 2003). Observou-se ainda
tendéncia de economia de escala decorrente da redugéo
no uso proporcional do insumo energia elétrica, conforme
aumenta-se a escala de producdo, em especial, no uso de
equipamentos destinados a operar com quatro ordenhas
para completar a capacidade do tanque.

Embora ndo tenha sido quantificado neste trabal ho,
em entrevista com um representante da cooperativa de
leite verificou-se que houve a reducédo do custo de
transporte do leite da propriedade rural até a indistria,
apos a implantag@o da Instrucdo Normativa 51. 1sso foi
possivel devido a integracdo vertical do processo de
resfriamento do leite na propriedade rural, que, utilizando
tanques abastecidos por 4 ordenhas, propiciou a coleta
do leite acada 2 dias pela cooperativa, ao invés da coleta
diéria. Com isso, além da melhoria da qualidade do produto,
obteve-se beneficios na reducdo do custo de coleta e
transporte do leite. Melo (2003) também evidenciou que o
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sistema de granelizag@o permitiu a reducéo dos custos de
frete, a reducdo de custos operacionais na recepcdo do
leite e a reducdo de custos de manutenc&o de eguipamentos
para o segmento daindistria.

Na propriedade rural em estudo, o funcionério
responsével pela ordenharelatou que houve significativa
reducéo do tempo de mé&o-de-obra despendida no processo
de armazenamento e coleta do leite apds a adogdo do
tanque de resfriamento do leite automatizado, quando
comparado com o sistemade coleta do leite em latdo. Da
mesma forma, Melo (2003) verificou que a agilidade do
processo e a reducdo da mé&o-de-obra foram melhorias
apontadas pela industria apos a adogdo do sistema de
granelizacéo.

CONCLUSOES

O estudo indicou a tendéncia a economias de escala
no processo de resfriamento do leite e que os retornos
crescentes sdo decorrentes, tanto do menor custo unitario
de investimento, quanto do custo unitario operacional.
Tanto a utilizagdo de model os de tanque de expansdo para
enchimento com 2 ordenhas quanto com 4 ordenhas
apresentaram reducdo do custo total unitario de 75% e
78%, respectivamente, na comparacdo entre o tanque de
capacidade de 300 litros e 0 de 5900 litros. No entanto, ha
avaliacdo de um trecho da curva exponencial
negativamente inclinada, entre os tanques com capacidade
de 800 litros e de 2000 litros, a utilizagdo de tanques para 2
ordenhas apresentou queda mais acentuada. Na
comparagao entre os sistemas de enchimento do tanque, a
partir de 2 ou de 4 ordenhas e a mesma producéo anual de
leite, a utilizagdo do tanque para enchimento em 4 etapas
apresentou vantagens.
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