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Prefácio 

A logística da produção animal sempre foi um jogo de números, consumo,  peso,  tempo,  temperatura,  distância,  custo.  Em  um ambiente  onde  horas  viram  perdas  e  décimos  de  grau comprometem a qualidade, a tomada de decisão só é confiável quando  se  apoia  em  medições  sólidas,  fórmulas  claras  e indicadores  que  dialogam  com  a  realidade  do  campo  e  da indústria. 

Este  livro  nasceu  dessa  necessidade:  reunir,  em  um  único volume,  as  fórmulas  matemáticas  essenciais  que  conectam zootecnia,  logística  e  processos  industriais,  do  campo  ao frigorífico. 

Ao  longo  dos  anos,  ficou  evidente  que  as  equipes  de fazenda, fábricas  de  ração,  transportadoras,  laticínios  e  frigoríficos falavam “idiomas” próximos, porém não idênticos. O resultado eram decisões fragmentadas: o setor de compras calculava lotes sem considerar a variabilidade do consumo; a programação de rotas  ignorava  a  uniformidade  do  lote;  o  resfriamento  era dimensionado sem diálogo com janelas térmicas e densidade de carga viva. 

Faltava um manual comum, simples sem ser simplista, rigoroso sem  ser  acadêmico  demais,  que  estabelecesse  notação, unidades, hipóteses e limites. 
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A quem se destina? A estudantes de graduação e pós-graduação (Matemática,  Zootecnia,  Agronomia,  Medicina  Veterinária, Engenharia de Produção e Logística) e a profissionais que tomam decisões  no  dia  a  dia:  gestores  de  granja,  nutricionistas, compradores,  analistas  de  PCP,  coordenadores  de  transporte, qualidade e manutenção, além de quem atua em cooperativas, laticínios e frigoríficos. Se você precisa dimensionar, comparar, otimizar  ou  justificar  decisões  com  números,  este  livro  é  para você. 

Que este livro ajude você a fazer mais com precisão, reduzindo desperdícios,  melhorando  o  bem-estar  animal,  protegendo  a qualidade dos produtos e elevando a competitividade da cadeia. 

No fim do dia, logística é fazer o certo, na hora certa, no lugar certo, ao custo certo e isso exige matemática bem aplicada. 



Boa leitura e bons cálculos. 
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Resumo 



O  livro  Fórmulas  Matemáticas  Essenciais  de  Logística  na  Produção Animal apresenta, em linguagem direta e operacional, as fórmulas e os procedimentos que integram a matemática,  zootecnia e logística, do campo ao frigorífico. 

Inicia  pelos  fundamentos  (SI,  conversões,  algarismos  significativos, coleta  de  dados  e  índices  zootécnicos)  e  avança  para  estatística  e previsão 

de 

demanda 

(médias, 

variância, 

sazonalidade, 

MAE/MAPE/RMSE),  destacando  armadilhas  comuns,  calibração  de séries e construção de cenários. 

Em Estoques e Suprimentos, aborda EOQ, ponto de pedido e estoque de  segurança  com  exemplos  práticos,  lead  time  variável  giro  e cobertura  de  estoque.  Em  Custos  Logísticos  Integrados,  detalha R$/t·km,  preço  logístico  por  kg/L  e  os  trade-offs  entre  transporte, estoque e perdas, com simulações de sensibilidade e análises. 

A seção Capacidade e Dimensionamento do Transporte cobre limites legais,  cubagem,  utilização  e  densidades  por  espécie,  checklist  de bem-estar  e  conformidade  operacional,  além  de  exemplos  de alocação veículo-lote. 

Em Roteirização Prática, é apresentada a matriz OD (Origem–Destino), método  de  Clarke  &  Wright,  janelas  de  tempo,  restrições  de balança/temperatura  e  métricas  de  rota/frota  (km,  tempo,  custo, OTIF), incluindo heurísticas simples para pequenas operações. 
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Ambiência & Bem-estar no Transporte apresenta regras rápidas com THI,  ventilação,  jejum/água  e  protocolos  de  manejo,  conectando indicadores fisiológicos a metas de qualidade de carcaça. 

Na Cadeia do Frio & Vida Útil integra Lei de Newton, Arrhenius, carga térmica,  TFOT  e  fator  Q10  para  estimar  vida  remanescente,  com estudos de caso em aves, suínos e lácteos. 

Com tabelas de referência e exercícios resolvidos, a obra foca fornecer cálculos que possam contribuir para a redução de perdas e competitividade, servindo a estudantes, gestores e profissionais da cadeia animal. 

Palavras-chave 

Logística na Produção Animal; Zootecnia de Precisão; Cadeia do Frio; Vida Útil; THI (Índice Temperatura-Umidade); Previsão de Demanda;  Estoque  de  Segurança;  Roteirização;  Custos Logísticos; Capacidade de Transporte. 
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Capítulo  1  –  Fundamentos  & Indicadores Essenciais 



Toda  decisão  na  logística  da  produção  animal,  como  comprar ração,  organizar  o  transporte  e  dimensionar  câmaras  frias, depende  de  dados  corretos.  Se  houver  erro  nas  unidades,  na precisão ou nos índices produtivos, o plano logístico falha. Neste capítulo  você  encontrará  padrões  de  medição  (SI),  regras  de conversão,  boas  práticas  de  coleta  de  dados  e  os  principais índices zootécnicos, além de como cada um orienta decisões de estoque, transporte e programação. 



1.1  Sistema  Internacional  (SI)  e  conversões essenciais 

Unidades de base (SI) — seleção relevante para logística animal Grandeza 

Unidade SI 

Observações 

Comprimento 

metro (m) 



Massa 

quilograma 



(kg) 

Tempo 

segundo (s) 



[10] 



Temperatura 

kelvin (K) 

Usar K nos  cálculos; °C 

para 

operação/comunicação 

Corrente elétrica 

ampère (A) 

Menos 

usual 

em 

logística animal 

Quantidade 

de 

mol (mol) 

Menos 

usual 

em 

substância 

logística animal 

Intensidade 

candela (cd) 

Menos 

usual 

em 

luminosa 

logística animal 



Unidades derivadas e de uso Corrente 

Grandeza 

Símbolo 

Unidade  SI  /  Observações/Exemplos 

Item 

Conversão 


Volume 

V 


metro cúbico 


(m³) = 1.000 L 

Densidade 

ρ 

kg/m³ 

Milho  ≈  720  kg/m³; 

Ração  ≈  500–650  kg/m³ 

(varia com formulação) 

Vazão 

Qv 

m³/h; L/min 


volumétrica 

Vazão 

ṁ 

kg/h 


mássica 

Velocidade 

v 

m/s 

1 m/s = 3,6 km/h 

[11] 


Pressão 

p 

Pa;  kPa; 

1 bar = 100 kPa 

bar 

Energia 

E 

J; kWh 

1 kWh = 3,6 MJ 

Potência 

P 

W 


Carga 

de 

— 

t·km = 

Massa (t) × distância 

transporte 

t × km 

(km) 


Temperatura 

Conversão 

Fórmula 

Observações 

Celsius  

K = °C + 273,15 

Utilize K em cálculos 

termodinâmicos; 

↔ 

°C para 

Kelvin 

operação/comunicação 


Conversões rápidas (quadro-resumo) 

Tópico 

Conversão 

t ↔ kg 

1 t = 1.000 kg 

m³ ↔ L 

1 m³ = 1.000 L 

m/s ↔ km/h 

1 m/s = 3,6 km/h 

bar ↔ kPa 

1 bar = 100 kPa 

kWh ↔ MJ 

1 kWh = 3,6 MJ 
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Exemplos práticos de conversão 


Exemplo A — Consumo semanal de ração: 

Uma granja usa 12  toneladas de ração por semana, converta o consumo para kg/dia: 


12 𝑇/𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎   =  12.000 𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 

12.000  ÷  7  =  1.714,29 𝑘𝑔/𝑑𝑖𝑎. 


Exemplo B — Leite a granel (volume): 

Uma propriedade leiteira, produz 8.000 litros por dia, quantos metros  cúbicos  ela  produza  em  um  dia  e  qual  a  produção semanal da propriedade? 

Por dia:  

8.000 𝐿  ÷  1.000  =  8,0 𝑚3 


Por semana (7 dias):  

8.000 𝐿/𝑑𝑖𝑎  ×  7  =  56.000 𝐿  =  56 𝑚3 


Resposta:  8,0  m³  por  dia  e  56  m³  por  semana  (equivalente  a 56.000 litros). 
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Exemplo  C  —  Peso  de  vacas  (massa  e  planejamento  de transporte) 

Uma fazenda precisa embarcar 90 vacas com peso médio de 560 

kg cada. A transportadora disponibiliza caminhões com limite de carga viva de 12 toneladas (12.000 kg). 

a)  Calcule a massa total do lote em kg e em toneladas 90  ×  560 𝑘𝑔  = 50.400 𝑘𝑔  =  50,4 𝑇 


b)  Considerando o limite de 12 T por caminhão, determine quantas vacas podem ser transportadas por viagem sem exceder o limite. 


12 000  ÷  560  =  21,42   ⇒  𝟐𝟏 𝒗𝒂𝒄𝒂𝒔  

(𝑛ã𝑜 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑟 𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒). 


c)  Calcule  o  número  mínimo  de  viagens  necessárias  para transportar  todo  o  lote  e  proponha  a  distribuição  de animais por viagem. 


90  ÷  21  =  4,29   ⇒  5 𝑣𝑖𝑎𝑔𝑒𝑛𝑠 

90 𝑣𝑎𝑐𝑎𝑠  ÷  5 𝑣𝑖𝑎𝑔𝑒𝑛𝑠  =  18 𝑣𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑎𝑔𝑒𝑚 
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1.2 

Algarismos 

significativos 

e 

arredondamento 

Regras essenciais 

• 

Multiplicação/Divisão:  

O resultado deve ter o mesmo nº de algarismos significativos do operando menos preciso. 

• 

Adição/Subtração:  

Alinhar casas decimais; o resultado deve ter as mesmas casas do termo menos preciso. 

Use notação científica para evitar ambiguidade, exemplo: 2,50  ×  10³ tem 3 algarismos significativos 

2,5 × 10³ tem 2 algarismos significativo 
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1.3 Boas práticas de coleta de dados (campo 

↔ sistemas) 


1.  Padronize  instrumentos:  balanças, termógrafos, medidores de vazão calibrados; registre nº de série. 


2.  Registre  metadados:  data/hora,  local,  lote,  espécie/idade, equipamento, operador. 


3.  Amostragem representativa: pesar amostras suficientes (ex.: 

≥100 aves para média e CV de lote grande). 


4.  Valide em tempo real: faixas plausíveis; regras (ex.: o ganho geral médio não deve ser negativo num período normal). 


5.  Evite  transcrição  manual:  colete  de  forma  digital  (planilha com validação;  integração com balanças / IoT). 


6.  Controle  versões:  dicionário  de  dados  (nomes,  símbolos, unidades, fórmula oficial). 


 7.  Audite:  amostras  cegas,  dupla  medição,  trilha  de  auditoria no sistema.   
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Checklist antes de calcular:  

•  unidade correta? 

•  período coerente? 

•  amostra suficiente? 

•  instrumento calibrado? 

•  regra de arredondamento aplicada? 


1.4  Índices  zootécnicos-chave  e  impacto logístico 


Ganho Diário Médio (ADG) 

Fórmula:  

𝑨𝑫𝑮  =   (𝑊𝑓  −  𝑊𝑖) / 𝑑𝑖𝑎𝑠 

Onde: 𝑊𝑓  =  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙; 𝑊𝑖  =  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙. 

Uso logístico: previsão de ponto de abate/embarque, ocupação de instalações e demanda de ração. 


Exemplo (frango de corte): 

O ganho de peso do frango de corte foi de 0,045 kg a 2,50 kg em 42 dias  
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(2,50𝑘𝑔  −  0,045𝑘𝑔)

𝑘𝑔

𝑔

𝑨𝑫𝑮  =

=  0,0585

→   58,5 . 

42

𝑑

𝑑


Conversão Alimentar (CA/FCR) 


(𝑘𝑔)

𝐶𝐴  =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑎çã𝑜


𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 (𝑘𝑔)

Uso logístico:  

•  Planejar compras e estoques de ração 

•  Calcular custo por kg de ganho 

•  Analisar sensibilidade a frete e armazenagem 

Relação útil: Consumo diário por animal ≈ 𝐴𝐷𝐺  ×  𝐶𝐴. 


Exemplo  (broiler, média do ciclo): 

•  Dados: 

o  ADG (ganho diário médio)   = 0,0585 kg/ave/dia 

o  CA  (conversão  alimentar)  =  1,60  (kg  ração/kg ganho) 

Consumo de ração por ave/dia = ADG×CA  
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•  Cálculo: 

0,0585 𝑘𝑔/𝑎𝑣𝑒/𝑑𝑖𝑎 × 1,60  =  0,0936 𝑘𝑔/𝑎𝑣𝑒/𝑑𝑖𝑎 


•  Em gramas: 

0,0936 𝑘𝑔  =  93,6 𝑔/𝑎𝑣𝑒/𝑑𝑖𝑎 

Resposta: cada ave consome 0,0936 kg/dia, ou 93,6 g/dia (em média no ciclo). 


Exemplo (suíno em terminação): 

ADG ≈ 0,80 kg/d; CA = 2,60 → consumo ≈ 2,08 kg/d por animal. 

Mortalidade 

Fórmula:  

ó𝑏𝑖𝑡𝑜𝑠

𝑀𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (%) =   (

) ×  100 

𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

•  Ajustar quantidades para abate/embarque 

•  Replanejar rotas 

•  Reprogramar pedidos de insumos 
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Exemplo  

Lote inicial 20.000 aves, óbitos = 800  

800

𝑀𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (%) =   (

) ×  100 

20.000

𝑀𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  =  4,0%. 

Planeje transporte para 19.200 aves. 

Uniformidade (CV% e faixa ±10%) 

𝜎

𝐶𝑉 (%) =   ( ) ×  100 

𝜇

Uniformidade por faixa (prática): % de animais dentro de ±10% 

da média de peso. 

Uso logístico: lotes pouco uniformes → risco de exceder limite de peso/área por caminhão; planeje múltiplas coletas.  

Exemplo  (CV → faixa ±10%): 

Peso médio μ = 2,50 kg; 

𝐶𝑉  =  12%  →  𝜎  =  0,30 𝑘𝑔. 𝐹𝑎𝑖𝑥𝑎  ± 10% 

=  2,25– 2,75 𝑘𝑔. 

Aproximação normal indica ≈ 59–60% dentro da faixa. 
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1.5  Como  os  índices  alimentam  decisões logísticas (modelos de bolso) 


Uso: suporte a previsões e programação de compras, coletas e embarques. 

Tópico 

Fórmula / Definição 

Notas / 

Observações 

Demanda diária 

≈ Nvivos × ADG × CA 

ADG em kg/dia; CA 

de ração (kg) 

= Conversão 

Alimentar. Ajustar 

se mudarem 

ADG/CA. 

Peso total de 

≈ Naptos × μ 

Considerar triagem 

embarque (Wlote) 

por ±10% em torno 

de μ (média de 

peso). 

Capacidade de 

U = min(Wlote/Wmax,  Wmax = limite de 

caminhão 

Alote/Amax) 

peso; Amax = limite 

(utilização) 

de área/vol.; Alote 

= área/volume 

ocupado. 

Ponto de pedido 

ROP = dL + z × σL 

dL = demanda no 

(ROP) 

lead time; σL = 

desvio-padrão no 

lead time; z 

conforme nível de 

serviço. 
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1.6 Erros comuns (e como evitá-los) 


•  Misturar unidades (kg ↔ T; L ↔ m³). 

Padronize SI e use tabelas de conversão. 


•  Excesso  de  casas  decimais  em  resultados  operacionais.  Aplique algarismos significativos. 


•  Usar ADG de fase para o ciclo todo (ou vice-versa). 

Ajuste por período. 


•  Ignorar  mortalidade  acumulada  em  pedidos  de  ração  ou agendamento de caminhões. 

Atualize Nvivos diariamente. 


•  Desconsiderar uniformidade no embarque. 

Planeje múltiplos embarques quando CV alto. 
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