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1. INTRODUÇÃO 
   
 Em países como França, Argentina e Estados Unidos, a capacidade estática de 
armazenagem nas fazendas varia de 30 a 60% das suas safras. No Brasil, estima-se que 
esta capacidade corresponda a 3,5% da produção total de grãos. Contribuem para este 
baixo índice o fator econômico, a pouca difusão da tecnologia gerada e/ou adaptada e a 
falta de planejamento global da estrutura armazenadora. 

Nos países citados, a seqüência do sistema de armazenagem tem origem na 
fazenda e evolui para os sistemas coletores, intermediários e terminais. No Brasil ocorre 
o contrário, considerando que a estrutura de armazenagem evolui dos sistemas coletores 
para os intermediários e terminais, geralmente representados pelas cooperativas, 
resultando numa atividade tipicamente urbana. 

O armazenamento na fazenda constitui prática de suma importância tanto para 
complemento da estrutura armazenadora urbana quanto para minimizar perdas quanti-
qualitativas a que estão sujeitos os produtos colhidos. Sabe-se que, no Brasil, 
dependendo da região, as perdas podem atingir 30% ou mais e são ocasionadas pelo 
ataque de pragas, devido à inadequação de instalações e à falta de conhecimentos 
técnicos adequados. 

As primeiras referências oficiais sobre armazenagem nas fazendas datam de 
1900, o que evidencia a preocupação brasileira com o problema, que persiste até o 
momento. Mesmo com a instituição do Programa Nacional de Armazenagem - 
PRONAZEM, em 1975, disponibilizando linhas de crédito com a finalidade de 
ampliação da capacidade armazenadora brasileira, nos diversos níveis, o 
armazenamento na fazenda não teve aumento significativo. Grande parte dos grãos 
retidos nas fazendas tem a finalidade, quase exclusiva, de subsistência, sendo 
comumente armazenada em paióis ou depósitos precários, sujeita a todo tipo de 
deterioração. 
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No Brasil, as propriedades agrícolas apresentam inúmeras diferenças entre si, no 
desenvolvimento tecnológico, na área, na produtividade, na produção e diversidade de 
produtos e na quantidade ou fração dessa produção que é retida na fazenda. Estas 
variáveis mostram a necessidade de estudos preliminares para se definir o tipo de 
unidade armazenadora adequada às diferentes características apresentadas. 

Uma unidade armazenadora tecnicamente projetada e convenientemente 
localizada constitui uma das soluções para tornar o sistema produtivo mais econômico. 
Além de propiciar a comercialização da produção em períodos adequados à 
maximização de preços, evitando as pressões naturais do mercado na época da colheita, 
a retenção de produtos na propriedade, quando bem conduzida, apresenta inúmeras 
vantagens, como: 
- minimização das perdas quantitativas e qualitativas que ocorrem no campo; 
- economia em transporte, uma vez que o frete tem preço majorado no "pique de safra"; 
- custo de transporte reduzido pela eliminação de impurezas e do excesso de umidade; 
- maior rendimento na colheita, por evitar a espera dos caminhões nas filas nas unidades 
coletoras ou intermediárias; e 
- possibilidade de obtenção de financiamento através de linhas de crédito próprias para a 
pré-comercialização (EGF e AGF). 
 
2. CARACTERIZAÇÃO DE UNIDADES ARMAZENADORAS 

 
A definição das características técnicas e a localização de uma unidade 

armazenadora estão relacionadas à sua área de influência. No caso específico de 
unidades na fazenda, a caracterização da área se faz pelo levantamento da área plantada, 
da produtividade, dos tipos de produtos, do tempo de armazenagem, das condições de 
transporte em diferentes épocas do ano, do nível de desenvolvimento tecnológico da 
propriedade e da capacidade de adoção de novas tecnologias pelo proprietário. 

Esses fatores, além de úteis para a definição das características da unidade 
armazenadora, têm importância sobre o treinamento que o agricultor deve receber. No 
entanto, independentemente do padrão tecnológico da unidade, ela deverá apresentar 
condições básicas para a manutenção das qualidades desejáveis ao produto e ser 
economicamente viável. Assim, uma unidade, na fazenda, deverá ser simples e 
projetada conforme os princípios e os conceitos básicos de armazenagem. 

A granelização consiste na conversão das estruturas construídas para armazenar 
em sacaria, em estruturas para armazenagem a granel. Pode contribuir para elevar o 
percentual de armazenagem na fazenda, devido ao número de armazéns convencionais 
já existentes. Por terem o fundo plano, os equipamentos utilizados para a descarga são 
adaptados às características do fundo, dificultando a operação de descarga. Em 
comparação à armazenagem convencional (em sacos), a granelização apresenta algumas 
vantagens, como: 
            - redução do custo de operação devido à eliminação de sacaria; 

- maior facilidade na operação de controle de pragas; e 
- manuseio facilitado e menor uso de mão-de-obra.  
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2.1. Unidades para Armazenagem a Granel 
 
2.1.1. Silos 

São células individualizadas, construídas de chapas metálicas, de concreto ou de 
alvenaria. Geralmente possuem forma cilíndrica, podendo ou não ser equipadas com 
sistema de aeração. Estas células apresentam condições necessárias à preservação da 
qualidade do produto, durante longos períodos de armazenagem. Quando os silos são 
agrupados em uma unidade de recebimento e processamento, são denominados 
"bateria". A disposição física de uma "bateria" deve permitir ampliação da capacidade 
estática, com baixo custo adicional.  

Os silos podem ser classificados em horizontais e verticais, dependendo da 
relação que apresentam entre a altura e o diâmetro. Os verticais, se forem cilíndricos, 
podem, para facilitar a descarga, possuir o fundo em forma de cone. De acordo com sua 
posição em relação ao nível do solo, classificam-se em elevados ou semi-enterrados. Os 
silos horizontais apresentam as dimensões da base maior que a altura e, comparados aos 
verticais, exigem menor investimento por tonelada armazenada.  
 
2.1.2. Armazéns "graneleiros" 

São unidades armazenadoras horizontais, de grande capacidade, formados por 
um ou vários septos, que apresentam predominância do comprimento sobre a largura. 
Por suas características e simplicidade de construção, na maioria dos casos, representa 
menor investimento que o silo, para a mesma capacidade de estocagem. Como os silos 
horizontais, os graneleiros apresentam o fundo plano, em V ou septado. Essas unidades 
armazenadoras são instaladas ao nível do solo ou semi-enterradas. 
 
2.1.3. Unidades de armazenagem para sacaria 

a) Galpões ou depósitos: são unidades armazenadoras adaptadas de construções 
projetadas para outras finalidades; por isso não apresentam características 
técnicas necessárias à armazenagem segura e são utilizadas, em caráter de 
emergência, durante períodos curtos. Esses depósitos recebem a denominação de 
paiol, quando construídos por ripas de madeira, espaçadas entre si, o que 
favorece, muito, a aeração natural do produto. Apesar de diversas desvantagens, 
o paiol é muito difundido, principalmente pela facilidade de construção e pelo 
emprego de recursos da fazenda. A maior desvantagem é a dificuldade de se 
fazer um eficiente controle de pragas. 
 
b) Armazéns convencionais: são de fundo plano, de compartimento único, onde 
os produtos são armazenados em blocos individualizados, segundo a sua origem 
e suas características. São construídos geralmente em alvenaria, estruturas 
metálicas ou mistas e apresentam características técnicas necessárias à boa 
armazenagem, como ventilação, impermeabilização do piso, iluminação, pé-
direito adequado e cobertura. 

Uma derivação, de natureza emergencial, do armazém convencional são 
os armazéns estruturais, muito empregados em fronteiras agrícolas. São 
sustentados por estruturas metálicas ou de madeira, cobertos e revestidos por 
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chapas metálicas ou por polipropileno. São mais resistentes que os infláveis e 
afeta menos o produto devido às condições de ventilação do primeiro. Podem ter 
o piso construído de terra batida ou de concreto. Prestam-se à armazenagem de 
produtos ensacados, durante pequeno período.  

 
2.2. Armazenagem a Granel na Fazenda 

Uma unidade armazenadora de cereais deve satisfazer a finalidade precípua de 
armazenar o produto por determinado período e manter suas qualidades desejáveis para 
utilização futura. Para maior aprofundamento no presente tópico, sugere-se ao leitor 
uma consulta aos capítulos 4, 5, 10 e 11, onde são apresentados os parâmetros 
necessários à orientação para a escolha e o manejo de unidades armazenadoras 
destinadas, principalmente, aos criadores de pequenos animais e aos agricultores que 
colhem e/ou adquirem milho no período da safra e o utilizam durante o ano. 

Cada futuro usuário poderá, uma vez escolhido o tipo de unidade, dotá-la de 
acessórios diversos com o objetivo de adequá-la às necessidades e condições 
específicas. O objetivo final é obter uma estrutura suficientemente resistente para 
suportar o material armazenado, protegê-lo de intempéries, permitir o controle da 
temperatura e da umidade dos grãos e o controle de insetos, roedores e pássaros e que 
seja de fácil operação, com possibilidade de ampliação futura, e que seja econômica. 

Apesar de pouco comum em propriedades de agricultura familiar, a 
armazenagem a granel é um procedimento que vem sendo adotado por produtores com 
avançado nível tecnológico. Algumas empresas com grande mercado de café com 
características uniformes vem, também, adotando o sistema . 

Para se ter uma unidade armazenadora a granel de boa qualidade, é necessário a 
adaptação de ventilação e sistema de termometria, a fim de possibilitar a manutenção do 
produto em condições ideais de temperatura e umidade. 

Para o caso especial do café, uma das objeções ao seu armazenamento a granel é 
a dificuldade de realizar inventários ou quantificar a quantidade de produto estocado. 
Qualquer pequena variação na densidade aparente do produto pode causar grande erro 
na avaliação do estoque. Esse fato não se verifica quando o produto é armazenado em 
sacos que permitem a contagem individual. A importância de se realizar avaliação do 
estoque reside no alto valor do saco de café, que é, em geral, quinze vezes maior que o 
mesmo peso do milho. 

Silos de tamanhos compatíveis com a capacidade de produção de grande parte 
dos produtores rurais são facilmente encontrados no mercado brasileiro (Figura 1). 
Entretanto, devido aos custos relativamente elevados e da dificuldade de financiamento 
para maioria dos pequenos agricultores, eles não têm sido utilizado. Para atender essa 
classe de produtores, será mostrado a seguir, a possibilidade de construção de alguns 
modelos que podem ser construídos na própria fazenda.  

 
2.2.1. Construção do silo secador-armazenador 

Ao decidir pela armazenagem a granel e que a construção seja realizada na 
fazenda, um passo muito importante é a escolha do local. Diferentemente dos silos 
metálicos, comerciais, que podem ser deslocados com certa facilidade, os modelos que 
seguem, são estruturas permanentes. Portanto, a escolha do local para construção do silo 
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deve ser baseada nos seguintes aspectos: ser de fácil acesso e, preferencialmente, 
próximo à unidade de beneficiamento dos grãos.  

Para o caso de armazenamento de café, deve-se verificar a seqüência operacional 
da unidade de preparo, secagem e beneficiamento. O ideal é que o silo  seja construído 
sob uma área coberta, possibilitando a carga e descarga independentes das condições 
climáticas, além de permitir melhor proteção do produto armazenado. 

Apesar de os modelos de silos apresentados neste trabalho terem capacidade 
para armazenar ao redor de 60 sacos, o agricultor poderá, segundo a necessidade da 
fazenda,  construir silos maiores ou vários pequenos silos, lado a lado.  

Além de procurar atender a necessidade de armazenagem, o projeto deve ter por 
base, uma dimensão tal que o custo por tonelada de produto armazenado seja cada vez 
menor. Apesar de o custo da tonelada estocada diminuir com o tamanho do silo, vários 
silos de menor capacidade individual proporcionam maior opção de manejo da safra 
armazenada e, no caso do café, pode-se facilmente armazenar o produto por classes 
diferenciadas. 

Na impossibilidade de construir uma cobertura (Figura 2) componente altamente 
importante, os silos podem ser construídos ao ar livre. No entanto, as mesmas condições 
de preparo do local devem ser observadas, ou seja, o terreno deve ser plano, bem 
drenado, bem limpo e arejado, evitando-se locais próximos a árvores; se o piso não for 
cimentado, deve ser feita uma boa compactação, para o caso de descarga por gravidade 
(Figura 3). Caso o silo seja construído diretamente sobre o solo (Figura 4), deve-se ter 
maior cuidado na construção da base, que deve ser bem impermeabilizada. 

 

 
 

Figura 1 – Silos metálicos para fazendas 
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Figura 2 – Sistema de silos secadores sob cobertura de proteção. 

 
Figura 3 – Silo armazenador, com descarga central (modelo UFV). 

 

 
Figura 4 – Silo secador-armazenador, com descarga lateral (modelo UFV). 
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 A construção de um silo tem início com a marcação e o posicionamento do 
elemento de sustentação do silo (parede para o silo com descarga central ou base 
circular para o silo secador ou silo armazenador com diâmetro superior a 2,50 m) - 
Figura 5. 

  
Figura 5 – Bases dos silos: a) descarga central e b) silo secador armazenador. 
 
 Caso seja usado para secagem em combinação, o silo a ser adquirido ou 
construído deve apresentar algumas características especiais, próprias de um silo 
secador que não são exigidas para os silos empregados apenas para armazenagem. 
 No exemplo, aqui apresentado e que foi utilização para secagem combinada, em 
um projeto realizado na UFV, o silo foi projetado e construído segundo as 
recomendações de Silva et al. (2005).  
 A base do silo secador, onde se localiza a câmara plenum (Figura 6a), foi 
construída em alvenaria com diâmetro interno de 2,0 m e altura de 0,30 m (a técnica é 
válida para outros tamanhos de silos). Sobre a base foi montado um piso confeccionado 
em chapas metálicas perfuradas n° 16, com aproximadamente 20% de perfuração, 
visando à distribuição uniforme do ar de secagem.  
 Como o sistema de ventilação (ventilação e fundo perfurado) tem custo elevado 
em comparação ao custo total do silo, aconselha-se que ele seja construído com 
diâmetros maiores (entre 3,00 e 4,00 m) e com mesma altura do silo anterior. Caso 
queira construir silos com ventilação com altura superior a 2,00 m, recomenda-se que o 
novo projeto seja feito por um especialista. Um ventilador que forneça pelo menos 2 
m3.min.de ar.m-3 de grãos deve ser adaptado ao sistema. Pode-se também adaptar um 
único ventilador de maior capacidade. A fim de fornecer ar ambiente aos vários silos 
para a operação de secagem ou aeração. 
 Para sustentação do piso (chapas metálicas), foi construído um suporte em ferro 
CA50 de ½”, da altura da câmara plenum (30 cm), de modo que ficasse apoiado sobre o 
piso de concreto (Figura 6b). 
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    (a)                                                (b) 

 
Figura 6 - Detalhes da base do silo secador-armazenador: (a) base-câmara plenum; 

e (b) piso em chapa perfurada. 
 

A Figura 7a mostra a instalação do piso de chapa perfurada sobre a base de 
alvenaria, formando a câmara plenum. A base do silo, e piso já instalado, pode ser visto 
na figura 7b. 
 

   
(a)                                                  (b) 

 
Figura 7 - Montagem da base do silo: (a) colocação do piso perfurado; e (b) piso 

fixado, formando a câmara plenum 
 
 A parede do silo foi projetada de forma a reduzir os custos e facilitar sua 
construção. Dessa forma, a estrutura da parede do silo foi construída com uma armação 
de tela em arame n°14, que foi envolvida por uma tela do tipo viveiro. A primeira tela 
deve ser de malha menor ou igual a 50 mm (Figura 8). Essa tela de aço foi amarrada 
com arame no piso perfurado e suas extremidades unidas também por fios de arame. A 
tela do tipo cerca foi utilizada para conter o produto e a do tipo viveiro, para facilitar a 
aplicação da argamassa. 
 



Capítulo 14                                                         Estruturas para Armazenagem de Grãos 

Secagem e Armazenagem de Produtos Agrícolas 351 

 
Figura 8 - Detalhe de fixação da armação telada ao piso perfurado. 

 
 Na parte interior da armação de telas foi fixada uma lona de plástico comum, 
para evitar o contato do produto com argamassa, que é usada na construção da parede 
do silo (Figura 9a). Para evitar a saída de grãos por baixo da lona plástica, na armação 
telada foi fixada, exteriormente, uma cinta de contenção, confeccionada em chapa 
galvanizada n 21 com 0,10 m de largura, na base da armação (Figura 9b). 
 

    
                                    (a)                                         (b) 
 
Figura 9 - Revestimento do silo secador-armazenador: (a) internamente, com lona 

plástica; e (b) colocação da cinta de contenção. 
 
Na base do silo secador, após a colocação da cinta de contenção, foi instalada a 

porta de descarga (Figura 10). 
À medida que o silo é carregado com o produto a secar ou armazenar, faz-se o 

revestimento exterior com argamassa (Figura 11), segundo as recomendações de Silva 
et al. (2005). 
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(a)                                                 (b) 

Figura 10 - Silo secador-armazenador: (a) colocação da porta para descarga; e (b) 
enchimento. 

 

 
Figura 11 - Revestimento externo do silo secador–armazenador com argamassa. 
  
 Após ser totalmente cheio, cobre-se o silo secador com o excedente da lona 
plástica que revestiu o seu interior, para facilitar o acabamento da parede, sem 
contaminar o produto. 
 Após a adição da primeira camada de produto dentro do silo, o ar ambiente já 
pode e deve ser insuflado pelo ventilador (Figura 10b). 
 Para a construção de silos de maiores dimensões, é sugerida uma consulta do 
anexo apresentado em Silva et al (2005). 
 
2.2. Fumigação e Vedação do Silo 
 Completa a secagem, o silo pode servir como armazenador. Portanto, deve-se 
realizar a fumigação do produto, utilizando-se pastilhas de fosfeto de alumínio 
(comumente encontradas no mercado com o nome de Gastoxin). Para esta operação, 
utiliza-se um cano PVC de ¾’’, com vários furos laterais com diâmetro tal que não 
passem grãos e liberem o gás formado (Figura 12). O cano deve ser fechado na sua 
extremidade inferior com um tampão cônico, para facilitar a sua introdução na massa de 
grãos. Pela extremidade superior aberta, introduz-se o número de comprimidos ou 
pastilhas de fosfina na dosagem recomendada pelo fabricante, fechando em seguida essa 
extremidade. 
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  Após aplicação das pastilhas ou comprimidos de Gastoxin, deve-se fazer a 
vedação do silo amarrando a lona interna, como se fosse o fechamento de um saco 
(Figura 13 a, b). O fechamento termina com a colocação de um lençol plástico, de 
coloração clara, no topo do silo. Como dito anteriormente, o lençol plástico deve cobrir 
parte do silo e ser bem amarrado, para evitar entrada de ar ou água, caso o silo seja 
construído fora de uma área coberta (Figura 4). A Figura 14 é uma vista do silo 
construído segundo a tecnologia proposta, com detalhes da porta de descarga e sistema 
de ventilação. 
 
Observação: O fosfeto de alumínio é letal também para o homem. Portanto, para a 
correta e segura aplicação do Gastoxin, devem-se seguir as precauções e dosagens 
recomendadas pelo fabricante, que constam no rótulo do produto. 
 A descarga do produto pode ser feita pela porta lateral, em se tratando do silo 
secador; no caso do silo com descarga central, basta utilizar um carrrinho-de-mão ou 
outro recipiente qualquer sob o dispositivo de descarga e abri-lo. Ressalta-se que, 
quando o silo for descarregado por partes, o dispositivo de descarga deve ser sempre 
bem vedado, para evitar, ao máximo, a entrada de ar dentro do silo. 

 

 
 
Figura 12 – Tubo para aplicação das pastilhas ou comprimidos de Gastoxin. 
 

 
                        (a)                                                     (b)      
Figura 13 – Detalhes da aplicação da argamassa (a) e silo pronto para receber 

pintura (b). 
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Figura 14 - Vistas gerais do silo, mostrando ventilador e porta de descarga.  
 
2.3. Armazenagem Convencional 

Apesar dos avanços tecnológicos dos últimos anos, a maior parte dos grãos, no 
Brasil, é armazenada em sacos, tecnicamente dispostos no armazém. O saco de grãos é 
uma unidade que se adapta ao manuseio e ao comércio em pequena escala. Este tipo de 
armazenagem possui vantagens e desvantagens, em relação aos sistemas a granel, que 
deverão ser ponderadas antes de decidir por sua adoção. Como vantagens, pode-se citar: 

- oferecer condições para manipular quantidades e tipos de produtos variáveis, 
simultaneamente; 

- permitir individualizar produtos dentro de um mesmo lote; 
- em caso de deterioração localizada, existe a possibilidade de removê-la sem 

o remanejamento de todo o lote; e 
- menor gasto inicial com a instalação. 
 
Como desvantagens, têm-se: 
- o elevado custo da sacaria, que, inevitavelmente, é substituída, por não ser 

um material permanente; 
- elevado custo de movimentação, por demandar muita mão-de-obra; e 
- necessita de muito espaço por tonelada estocada. 
 
Alguns pontos relativos à construção, que influenciarão na utilização do 

armazém, devem ser criteriosamente observados, quando se decide pelo uso de sistemas 
em sacaria. É, portanto, indispensável: 

- a instalação de portas, em números e locais tecnicamente escolhidos, de 
modo a facilitar as operações de carga e de descarga; 

- que as portas sejam instaladas frontalmente, isto é, no mesmo alinhamento, 
em paredes opostas; 

- que o pé-direito tenha altura de 6 m (seis metros); 
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- a construção de paredes lisas, evitando-se reentrâncias e terminando em 
"meia cana" junto ao piso e nunca em ângulo reto; 

- o fechamento lateral das paredes, junto ao piso e à cobertura, para evitar o 
acesso de roedores, pássaros e insetos ao interior do armazém; 

- a colocação de aberturas laterais de ventilação, protegidas por estruturas de 
telas e com aberturas reguláveis; 

- a instalação de lanternins, tecnicamente dispostos para a boa circulação de ar 
natural; 

- a utilização de telhas transparentes, para melhorar a iluminação natural 
(mínimo de 8% da área coberta); 

- que o piso seja impermeável, de concreto, e que esteja, no mínimo, 40 cm 
acima do nível do solo; 

- a construção, em cada porta, de marquises, para carga e descarga em dias 
chuvosos; 

- para o máximo de aproveitamento, a área do piso deve ser projetada em 
função dos estrados, das ruas principais e secundárias; e 

- instalação de sistema de prevenção e combate a incêndios. 
 
2.3.1. Piso do armazém 

As características dos materiais empregados na construção e no revestimento do 
piso devem ser escolhidas com especial atenção, por envolver aspectos técnicos e 
econômicos ligados, diretamente, à preservação dos produtos agrícolas ou de qualquer 
outra mercadoria. O principal material empregado na construção do piso é o concreto. 
Entretanto, em alguns armazéns, principalmente destinados à armazenagem de café, em 
fazendas, utiliza-se o piso de madeira, cuja construção é suspensa em relação ao nível 
do solo. Qualquer destes materiais apresenta vantagens e desvantagens: 

a) Piso de madeira: é um revestimento de boas características no que se refere 
ao isolamento de calor, podendo evitar grandes oscilações de temperatura dentro dos 
armazéns. As suas principais desvantagens são: 

- tem elevado custo, em relação ao concreto; 
- não é impermeável; e 
- tem durabilidade reduzida. 
b) Piso de cimento: atualmente é o piso mais utilizado. Apresenta, sobre o piso 

de madeira, a vantagem de ser mais barato e ter maior durabilidade. Não é isolante 
térmico e nem impermeável. A impermeabilização deve ser feita com técnicas e 
produtos apropriados. O emprego de estrados sobre o piso de concreto, além de oneroso, 
é compulsório. 

 
3. OPERAÇÕES DE ARMAZENAGEM 

 
As operações de armazenagem compreendem as técnicas disponíveis para 

otimização da ocupação de espaços e para atendimento dos requisitos administrativos. 
Além dos termos técnicos mais comumente usados para retratar os espaços internos de 
um armazém, que serão definidos a seguir, sugere-se ao leitor uma consulta detalhada 
ao Manual do Armazenista, do Engenheiro-Agrônomo Filadelfo Brandão: 
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a) Área: é todo o espaço ocupado pelo armazém e divide-se em: 
- área útil: aquela efetivamente ocupada pelo produto; e 
- área inaproveitável: aquela destinada ao trânsito no interior do 

armazém, ao espaço ocupado por balanças e outros equipamentos e à 
recepção. 

b) Divisão do armazém: a divisão de um armazém é função de sua arquitetura, 
da disposição das portas, das colunas que eventualmente possam existir, das travessas 
de sustentação etc. Tecnicamente, o armazém é dividido em duas partes: 

- coxia: é a área interna do armazém, delimitada pela projeção 
horizontal de cada uma das " águas" da cobertura sobre o piso. No 
caso do armazém construído em pavilhões geminados, ele terá tantas 
coxias quanto forem os planos ou "águas" da sua cobertura; e 

- quadras: são as divisões das coxias. São baseadas nas colunas de 
sustentação do telhado, nas travessas de sustentação e no 
posicionamento das ruas longitudinais e transversais. O número de 
quadras pode variar em função do tamanho e da arquitetura do 
armazém. 

c) Demarcação do armazém: a demarcação do armazém é a delimitação dos 
espaços correspondentes à área útil e à área inaproveitável. Uma vez delimitados os 
espaços correspondentes às coxias e quadras, a subdivisão destas dará o surgimento das 
ruas e, ainda, o posicionamento dos lotes. As ruas são os espaços reservados para a 
circulação de pessoas, equipamentos e produtos no interior do armazém. São os 
corredores que separam as coxias e algumas quadras e lotes. Classificam-se em ruas 
principais e secundárias. As ruas principais são permanentes e se caracterizam por 
dividir longitudinalmente as coxias e por ligarem, transversalmente, as portas laterais do 
armazém. As ruas secundárias não têm demarcação fixa e são localizadas em função do 
melhor aproveitamento de espaços. Podem separar quadras ou lotes diferentes, dentro 
da mesma quadra. Normalmente as ruas secundárias têm largura entre 0,60 e 0,80 m e 
permitem a circulação mais livre de pessoas e de sacaria.  

Além da distribuição dos espaços no interior do armazém e de se ter como 
objetivo o atendimento da maior demanda de produto estocado, deve-se levar em 
consideração os aspectos referentes à iluminação, circulação de ar etc. A título de 
ilustração, são dado alguns exemplos, conforme mostram as Figuras 15, 16 e 17: 

 

 
Figura 15 – Esquema de um armazém muito estreito sem delimitação de área. 
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 Figura 16 – Esquema de um armazém muito estreito com delimitação de área. 
 

 
Figura 17 – Esquema de um armazém muito largo. 
 

- lotes: sob o ponto de vista físico, um lote é constituído por um conjunto de 
mercadorias de uma mesma espécie, pertencente a um depositante. A terminologia 
espécie não caracteriza o produto pela sua identificação botânica, mas sim por sua 
característica física. Pode-se ter, por exemplo, dois lotes distintos de arroz, sendo um 
lote de variedade distinta do outro. 

- lastro: é a formação básica para a disposição dos sacos no ato do 
empilhamento e é característica da pilha por representar a primeira fiada de sacos sobre 
o estrado. O lastro pode ter formações de diferentes números de sacos, dependendo das 
dimensões e características do armazém. Uma pilha, ou um conjunto de pilhas poderá 
dar origem a um lote, e a linha de divisão de cada uma dessas pilhas recebe o nome de 
corte, isto é, a divisão do lote em duas ou mais pilhas. A Figura 18 mostra a formação 
de uma pilha. 

 
Figura 18 – Formação de pilhas e blocos. 
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d) Etiquetagem: a etiquetagem é a colocação, em uma pilha ou lote, de uma 
etiqueta que contenha as seguintes informações completas sobre o produto: nome do 
produtor, teor de umidade do produto, características dos invólucros, quantidade total de 
volumes, padrão de classificação, data de entrada do produto, número da nota fiscal de 
entrada, dentre outras. 

e) Marcação de pilhas: a marcação consiste na identificação por escrito, 
diretamente nos volumes ou nos lastros. A marcação, de preferência, deve ser feita na 
altura correspondente à quinta fiada, aproximadamente a 1,0 m. Esta marcação deve 
conter o número que o lote recebeu, o número de volumes do lastro e o número de 
fiadas do lote, se todas as fiadas contiverem o mesmo número de sacos. Caso haja 
diferença no número de sacos das fiadas, a marcação deve ser feita em cada fiada.  

Para exemplificar, imagine um lote de 125 sacos, cuja pilha é formada por lastro 
de 10 sacos e que, ao entrar no armazém, este lote tenha recebido a numeração 3. A sua 
marca seria assim: 

L3 = 10 x 12 + 5 
em que 

- L3 é o número de identificação do lote; 
- 10 é o número de volumes de cada fiada; 
- 12 é o número de fiadas; e 
- 5 é o número identificativo de que a 13ª fiada só possui, apenas, cinco 

volumes. 
 
3.1. Cálculo da Capacidade de um Armazém 

A capacidade de um armazém é função da área disponível do piso, bem como da 
altura a que poderão ser elevadas as pilhas. Como foi visto, a área de um armazém é 
dividida em duas categorias: 

- área útil para a estocagem; e 
- área destinada à circulação e movimentação de mercadorias. 
Normalmente, nos armazéns bem projetados, admite-se um aproveitamento de 

75 a 85% do total da sua área para ser ocupada com produto. Por questão de iluminação 
e movimento de operadores, a altura de uma pilha deve ser de 1,0 a 1,5 m inferior à 
altura do pé-direito, que, em geral, tem altura igual a 6,0 m. 

A Tabela 1 que auxilia o cálculo da capacidade do armazém e foi baseada em 4,5 
m de altura de pilha e 20% da área para circulação.  

Como exemplo, calcule a capacidade de um armazém (20 x 40 x 6 m) para 
armazenar arroz em casca. 

Com essas dimensões, o armazém apresenta 800 e 640 m2 para a área total e área 
útil, respectivamente. Admitindo que as pilhas terão altura de 4,5 m, a quantidade de 
volumes estocados será calculada da seguinte maneira: da Tabela 1 obtém-se a 
informação de que se pode armazenar 6,29 sacos em 1 m3. O volume útil do armazém é 
obtido pelo produto entre a área útil e a altura da pilha. No presente caso, 2.880 m3. Se 
podem ser estocados 6,29 sacos/m3, a capacidade total será de 18.115 sacos de arroz em 
casca. 

Outra metodologia utilizada para o cálculo da capacidade estática do armazém 
está na aplicação da equação 1: 
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                                         C = 1,6 x H x S                                         eq. 1 
em que 

C = capacidade estática de estocagem, em sacos; 
1,6 = constante, m2, já deduzidos 20% de área total e 2 

sacos/m2; 
H = altura do bloco em nº de fiadas; e 
S = área útil do armazém em m2. 

 
Para efeito de comparação, o problema anterior, calculado por este método, 

fornece: 
Dimensões do armazém: 

- comprimento = 40 m; 
-  largura = 20 m; 
- altura da pilha = 4,5 m (admitindo-se como 0,20 a espessura média de 

um saco, têm-se 22,5 fiadas): 
 

S = 20 x 40 = 800 m2 
Sútil = 800 m2 x 0,8 = 640 m2 
C = 1,6 x 22,5 x 640 = 23.040 sacos de arroz 

                                    Nº sacos/m2 = 23.040 / 640 = 36 sacos/m2. 
 

A ex-CIBRAZEM, entretanto, sugere a utilização da equação 2 para o mesmo 
cálculo: 

 
                                           C = 0,55 x V x H                                       eq. 2 

em que 
C = capacidade estática do armazém, em sacos; 
V = volume útil do armazém, m3; e 
H = nº de sacos por m3. 

 
TABELA 1  - Número de sacos de 60 kg por unidade de volume e de área utilizados 

como base para cálculo da capacidade de armazéns (altura H = 6,0 m) 
 

Dimensão ensacado 
metros 

Número de 
sacos 

Toneladas Produto 

a b c m3 m2 m3 m2 
Arroz 0,81 0,54 0,20 8,10 36,45 0,486 2,18 
Arroz Casca 0,92 0,61 0,20 6,29 28,30 0,377 1,69 
Café 0,92 0,61 0,20 6,29 28,30 0,377 1,69 
Trigo 0,79 0,52 0,20 8,63 38,83 0,518 2,33 
Farelo Trigo 0,89 0,59 0,18 7,14 32,13 0,428 1,61 
Feijão 0,82 0,54 0,20 7,89 35,91 0,478 2,15 
Milho 0,80 0,53 0,20 8,36 37,62 0,502 2,26 
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4. ELABORAÇÃO DE PROJETOS 
 
 A realização de um projeto de unidades armazenadoras implica o 
estabelecimento de conhecimentos técnicos e práticos que melhor utilizem recursos 
disponíveis para obter o produto desejado. 

Como finalidade, o projeto é o documento de análise que permite avaliar os 
elementos para a tomada de decisão sobre sua execução ou sobre o apoio e a infra-
estrutura necessários para a implantação da obra. 

No caso de unidades destinadas ao pré-processamento e armazenagem de grãos, 
deve-se estabelecer critérios que permitam estudos técnicos, básicos e complementares, 
no sentido de dar transparência aos trabalhos de análise.  

O estudo técnico compreende o agrupamento adequado de elementos que 
reúnem as informações necessárias para obtenção de resultados sobre tamanho, 
processo de produção, localização, características de máquinas e equipamentos, 
descrição de obras físicas, organização para a execução, necessidade de mão-de-obra, 
cronograma de realização, dentre outras. Assim, o estudo técnico demonstrará a 
viabilidade do projeto e as alternativas técnicas que melhor se ajustam aos critérios de 
otimização. 

O estudo básico estabelece as principais características físicas e tecnológicas do 
bem ou serviço a ser prestado, em função das exigências técnicas aplicáveis ao 
processamento do produto e às características de mercado ou normas técnicas, 
previamente, estabelecidas. 
 
4.1. Localização e Dimensionamento 

Para a localização, deve-se levar em consideração os aspectos básicos que, sendo 
analisados, tornam-se indispensáveis para a justificativa do local proposto e, ao mesmo 
tempo, contribuem para a análise que permite a eliminação de outras alternativas. Os 
principais parâmetros a serem considerados neste tipo de estudo são: 

- o mapa geográfico do município que mostre, com clareza, o 
perímetro urbano, suburbano e rural; 

- local de construção; 
- vias de transporte; 
- área da ação do proponente; 
- área de influência da unidade; 
- vias de escoamento da produção; e 
- modalidades de transporte. 

 
4.1.1. Vias de escoamento e meios de transporte 

Neste estudo deve-se dar atenção ao sistema de transporte, descrevendo as 
ferrovias, rodovias e hidrovias, além do estado de conservação em que estas se 
encontram. 

Deve-se analisar as possíveis mudanças no sistema de transporte que 
possibilitem futuras alterações na direção do fluxo de produção agrícola para outras 
regiões, considerando a área de influência da unidade. 

Deve-se avaliar o tipo de transporte, considerando a distância da unidade a ser 
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implantada, dos centros consumidores, dos portos e de outras unidades armazenadoras. 
De modo semelhante, considerando os períodos de safra e de entressafra, deve-se 
avaliar o custo de transporte do centro de produção até a unidade a ser implantada, e 
desta para os centros de consumo ou exportação. 
 
4.1.2. Estudos de mercado 

Deve-se verificar quais os agentes de comercialização, suas influências e suas 
formas de atuação, bem como caracterizar quanto e qual o tipo de influência que a 
unidade a ser implantada exercerá sobre o município, evidenciando as quantidades 
produzidas, os tipos de produtos, as quantidades a serem processadas por produto e a 
possibilidade de atendimento à produção de outros municípios. 

 
4.1.3. Infra-estrutura e aspectos agrícolas regionais 

Devem ser analisados o sistema de comunicação, o fornecimento de energia, os 
serviços bancários e atendimentos sociais, bem como: 

- Levar em consideração os aspectos agrícolas, clima e solo, 
considerando as diferentes lavouras implantadas. 

- Estabelecer, com base nas características dos produtos, qual a 
demanda por armazenagem a granel e por sacaria. 

- Estimar, com base em pelo menos cinco anos e para cada produto, a 
possibilidade de aumento da produtividade ou da produção pelo 
aumento da área plantada.  

- Analisar os períodos de colheita, estabelecendo o início e o final de 
cada safra, com estimativas da quantidade colhida em cada mês, além 
de quantificar as perdas, por produto, da colheita à armazenagem. 

Avaliar as quantidades de produtos consumidas nas indústrias, como sementes, 
como ração e nas propriedades rurais, quantificando os estoques existentes e o 
comportamento da movimentação de estoques, em relação a outras regiões. Se possível, 
compilar o saldo mensal de armazenagem, por produtos, no caso de existência de 
unidades armazenadoras concorrentes.  
 
4.2. Aspectos de Engenharia 

Compreende os serviços de obras civis, eletromecânicas, arquitetônicas, 
"layout", memoriais descritivos e fluxogramas. 

O local de edificação deverá ser caracterizado por um levantamento topográfico 
plani-altimétrico, sondagens de subsolo, observando, principalmente, a resistência deste, 
o nível do lençol freático e a presença de plataformas rochosas. 
 
4.2.1. Memoriais descritivos 

Deve-se discriminar as edificações a serem realizadas, descrevendo-as quanto às 
suas características de posição, forma e detalhe, dentro do projeto, assim como destacar 
as obras primárias, como fosso de balanças rodoviárias ou rodo-ferroviárias, moegas de 
recepção, central para processamento, fundações de silos metálicos, edificações de silos 
de concreto e de graneleiros, armazéns para sacarias, e outras. São consideradas obras 
complementares as instalações de escritórios, laboratórios, cabina de balança, guarita, 
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oficina de manutenção, almoxarifado, sanitários, refeitórios, vias de circulação, 
jardinagem etc. 

Os equipamentos devem ser caracterizados de modo a não permitir ambigüidade 
por parte do fornecedor. O projetista deverá ter conhecimento técnico e operacional 
sobre os sistemas, de custo e de mercado, a fim de ampliar as possibilidades de análise 
do referido projeto.  

Para facilitar a elaboração e análise, deve-se considerar as características da 
unidade e as condições nas quais o produto se encontra durante o recebimento, isto é, 
sujo e úmido, limpo e úmido, sujo e seco e limpo e seco. Deve ser considerada, ainda, a 
possibilidade do recebimento simultâneo de diferentes espécies, diferentes variedades 
dentro da mesma espécie e diferentes teores de umidade para cada lote recebido. Estas 
informações permitem estabelecer o fluxograma básico que irá caracterizar a futura 
unidade, conforme o seguinte: 

- pátio de amostragem; 
- balança; 
- moegas para recebimento; 
- silos pulmões; 
- equipamentos para movimentação; 
- equipamentos para pré-limpeza; 
- sistemas de secagem; 
- equipamentos para limpeza; 
- sistemas de movimentação e distribuição de produto; 
- sistemas de armazenagem; 
- sistemas de termometria, aeração e tratamentos fitossanitários; 
- sistemas de expedição; e 
- laboratórios. 

 
4.3. Investimentos e Financiamentos 

Devem ser considerados os investimentos fixos, os quais totalizam os valores 
aplicados e distribuídos conforme o cronograma físico-financeiro elaborado 
previamente, de acordo com os seguintes tópicos: 

- construção civil; 
- máquinas e equipamentos; 
- instalações, montagens e fretes; 
- elaboração de projetos;  

 
Com base na quantificação e qualificação das variáveis que compõem os tópicos 

anteriormente mencionados, pode-se estimar os investimentos e o retorno financeiro, 
como: 

a) Encargos financeiros durante o período de carência. 
b) Fontes e uso do cronograma financeiro apresentado ao agente financiador, 

como: parcela de recursos próprios, indicando a origem e os meios 
empregados para a sua mobilização, e parcela financiada, indicando o valor 
do empréstimo e o agente financiador, bem com a especificação de outros 
recursos. 
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c) Rentabilidade e capacidade de pagamento: 
- custos: indicar as estimativas de custo fixo e variável, justificando os 

critérios adotados na sua elaboração, incluindo memorial de cálculo, 
tabelas e tarifas utilizadas; 

- receitas: especificar e quantificar as estimativas das receitas 
operacionais, conforme o nível de utilização mensal e índice de 
rotatividade anual; e 

- definir o esquema de reembolso, apresentando fluxo de caixa, taxa de 
retorno, ponto de nivelamento e outros indicadores convenientes à 
análise do projeto. 

d) Responsabilidade técnica, com definição de nomes e registros no CREA. 
 
Exemplo: 

Dimensionamento de uma unidade armazenadora, categoria de fazenda, 
considerando os aspectos técnicos e operacionais e que foram fornecidas ao projetista as 
seguintes informações: 

- produto: arroz; 
- tipo de processamento: grãos comerciais; 
- estimativa de produção: 100.000 sacos; 
- tempo efetivo de colheita: 60 dias; 
- umidade média de colheita: 24% b.u.; 
- recepção do produto: granel; 
- tipo de armazenagem: ensacado; 
- tempo de armazenagem: aproximadamente 200 dias; e 
- demais condições são favoráveis ao desenvolvimento do projeto. 

 
Solução: 
Primeira etapa – estabelecimento do fluxograma operacional 

A escolha e o dimensionamento dos equipamentos devem ser compatíveis com o 
fluxograma operacional da unidade (Figura 19), previamente estabelecido, considerando 
o seguinte: 

- capacidade de colheita e de transporte do campo para a unidade; 
- moega de recebimento; 
- máquina para pré-limpeza; 
- transportadores; 
- tulhas de espera; 
- secador; 
- tulhas de ensaque; 
- ensaque; e 
- armazenagem. 

Segunda etapa – cálculo do dimensionamento dos equipamentos 
. produção: 100.000 sacos 
. período de safra: 60 dias 
. horas de trabalho por dia: 10 

Número de sacos a serem colhidos por dia (equação 3): 
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                                                   N = Pt/Ps                                                        q. 3 
em que 

N = número de sacos colhidos por dia 
Pt = produção total, sacos 
Ps = período de safra, dias 

N = 1.670 sacos 
A capacidade horária de colheita (C) será (equação 4): 

 

                                   
diário trabalhodeHoras

diáriaColheita
C =                                           eq. 4 

 
                                                C = 167 sacos/hora 
 

 

 
Figura 19 - Sugestões de um fluxograma operacional. 

 
Terceira etapa – escolha do secador 

a) Admitir a utilização de um secador, que permita a secagem em lotes ou em fluxo 
contínuo, encontrado no mercado. 

b) Por informações do fabricante, sabe-se que o equipamento necessita de 3,5 a 4,0 
horas para carga, secagem, resfriamento e descarga. 

c) Admitir três turnos de trabalho ou 20 horas efetivas de secagem. 
A capacidade horária de secagem será (equação 5): 

 

                              
diaporsecagemdeHoras

diáriaColheita
CS=                                  eq.5 

 
    CS = 83,5 sacos/hora 

Sabendo-se que um lote, ou carga necessita de quatro horas de secagem e que a 
demanda de secagem é de 83,5 sacos/hora, a capacidade estática do secador (CE) 
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será dada pela equação 6: 
 

                                  secagemdetempo
Horas

sacosdeNúmero
CE ×=       eq. 6. 

 
CE = 334 sacos 

No mercado foi encontrado um equipamento com capacidade de estática igual a 
330 sacos (0,08 m3/saco). Dessa forma, haverá quatro sacos excedentes, por carga, ou 
20 sacos por dia.  
Quarta etapa – dimensionamento da moega 

Antes de proceder a este cálculo, deve-se admitir que: 
- o recebimento será a granel; 
- a colheita do dia será feita em 10 horas e o processamento em 20 

horas, permitindo o acúmulo de produto; 
- será instalada uma tulha de espera com a mesma capacidade de 

secagem (334 sacos ou 26,72 m3); e 
- será considerado o cronograma de recebimento conforme a Tabela 2. 

 
TABELA 2  - Cronograma de recebimento diário de produto 
 

Hora da colheita Sacas colhidas Sacas no 
secador/h 

Sacas na tulha 
de espera 

Acúmulo 
na moega 

1a. hora 167 00 h – 167 sc 00 00 
2a. hora 167 01 h – 330 sc 00 04 
3a. hora 167 02 h – x 171 00 
4a.  hora 167 03 h – x 330 08 
5a. hora 167 04 h – x x 175 
6a. hora 167 05 h – 330 sc 0 342 
7a. hora 167 06 h – x 330 179 
8a. hora 167 07 h – x x 346 
9a. hora 167 08 h – x x 513 
10a. hora 167 09 h – 330 sc 0 680 

  10 h – x 330 350 
  11 h – x x x 
  12 h – x x x 
  13 h – 330 sc 0 20 
  14 h – x 330 x 
  15 h – x x x 
  16 h – x x x 
  17 h – 220 sc 0 x 
  18 h – x 20 0 
  19 h – x x x 
  20 h – x x x 
  Final do processo 
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Quinta etapa – máquina de pré-limpeza 
A capacidade da pré-limpeza deverá atender a capacidade de secagem e o 

cronograma de recebimento. Neste exemplo, na primeira hora de recebimento a pré-
limpeza deverá produzir 330 sacos, o que equivale a aproximadamente 15 t/h (26,0 m3). 
Entretanto, a capacidade efetiva da máquina dependerá do índice de impurezas que o 
produto apresenta no recebimento, uma vez que o teor de umidade é conhecido. 
 
Sexta etapa – Transportadores 

Admitindo-se que serão utilizados transportadores de caçambas, a sua 
capacidade deverá atender às necessidades da pré-limpeza e da secagem, isto é, devem 
ter capacidade de transporte igual a 15,0 t/h. 
 
Sétima etapa – capacidade do armazém (ver item 3.1) 
 
5. PÓ ORIUNDO DO MANUSEIO DE GRÃOS 

 
O pó de grãos agrícolas é produzido durante a colheita, secagem, manuseio, 

armazenagem e industrialização, devido ao atrito entre grãos, entre grãos e 
equipamentos, a quebras ou qualquer fonte de escarificação do produto, decorrente do 
manuseio. Além das propriedades intrínsecas do pó, a ele podem estar agregadas 
partículas contaminantes que podem ser prejudiciais à saúde do homem.  

Os principais efeitos são notados por meio de irritações nas vias respiratórias, 
através de sintomas de reações alérgicas.  

Como pequenos efeitos sintomáticos pode-se relacionar: 
- irritação de olhos e nariz;  
- tosse e dificuldades respiratórias; e 
- irritações na pele.  

 
Entre os efeitos mais graves pode-se relacionar o aparecimento de sintomas 

asmáticos, bronquites crônicas e problemas pulmonares. 
As unidades de moagem de farinhas, indústrias de alimentos, maltarias e 

cervejarias, terminais graneleiros, áreas de pré-limpeza e limpeza de grãos, operações de 
manuseio, padarias e armazéns para sacarias ou granel, são as que expõem mais 
intensamente o operador ao efeito do pó. 

É importante ressaltar que, além dos problemas relacionados diretamente à saúde 
do homem, por serem compostos ricos em carboidratos, são, também, excelentes 
combustíveis. Portanto, na presença de faíscas elétricas, fragmentos metálicos 
superaquecidos ou chamas de qualquer origem, podem propiciar condições de incêndios 
ou de explosões (Figura 20). 

Informações estatísticas apresentadas nos EUA revelaram que, desde o início 
deste século, houve, aproximadamente, 1.085 explosões de pó de grãos nos diferentes 
tipos de unidades processadoras, causando 640 mortes e 1.712 feridos, envolvendo 
perdas materiais da ordem de U$ 98 milhões. 

Dados norte-americanos revelaram a ocorrência de 18 explosões causadas por pó 
em 1998 e 16 em 1997, sendo de 13,5 explosões a média dos últimos 10 anos. Foi 
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verificado que, em 18 explosões, 11 ocorreram em elevadores de caçambas, três em 
sistemas de moagem, uma em indústria de milho por via úmida, uma em indústria de 
massas refrigeradas, uma em usina de açúcar e uma em fábrica de aviões. As fontes 
prováveis de ignição, referentes aos acidentes mencionados, foram: falta de orientação 
de pessoal (3), aquecimento de metais (3), eletricidade (2), fogo, solda, pequenas 
chamas (1) e fontes desconhecidas (7).  

No Brasil, o incremento da produção tem aumentado o número deste tipo de 
acidentes, e, em conseqüência, verifica-se maior interesse de cooperativas, indústrias e 
seguradoras em quantificar, identificar a origem e estudar alternativas que minimizem 
ou até eliminem as possibilidades de ocorrência de incêndio e explosões, causadas por 
pó de cereais, em unidades armazenadoras. 

Sabe-se que as condições climáticas de algumas regiões brasileiras são 
favoráveis à ocorrência de tais acidentes. Por outro lado, é importante ressaltar a falta de 
preocupação do projetista brasileiro com a seleção e localização dos equipamentos 
utilizados para a movimentação, limpeza e secagem dos produtos, nas unidades de pré-
processamento de grãos. 

 

 
 
Figura 20 – Flagrante de uma unidade armazenadora após explosão.  
 
5.1. Origem do Pó 

A manipulação e o processamento dos grãos acarretam a produção de pó, devido 
a escarificação e fragmentação causadas por impacto e fricção dos grãos entre si e com 
as superfícies dos equipamentos, durante a movimentação. 

As indústrias de farinhas, fábricas de ração, indústrias de alimentos e unidades 
de pré-processamento são as que mais produzem pó. Dentro das instalações, os 
principais pontos de concentração de pó estão, normalmente, localizados em moinhos, 
calhas, filtros, ciclones, silos e em vazamentos de condutos. 

A quantidade de pó produzida por uma massa de grãos está relacionada à sua 
constituição, às características físicas e ao estado de conservação, sendo influenciada 
pela relação entre a quantidade de grãos inteiros e quebrados, presença de insetos, 
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impurezas etc. Durante a movimentação, a quantidade de pó produzida em uma unidade 
armazenadora pode variar entre 0,1 e 1,0% do volume de grãos processados. 
 
5.2. Características do Pó Combustível 

São partículas sólidas de materiais orgânicos, de diferentes tamanhos, atingindo 
até 1000 mícrons de diâmetro. Apesar de as máquinas de limpeza removerem, pela ação 
do ar, partículas de diâmetro superior a 100 mícrons, a presença de partículas de 
diâmetro igual ou inferior a 200 mícrons apresenta riscos de incêndio ou explosão, se 
houver condições favoráveis. 

As partículas inferiores a 100 mícrons são aderentes aos grãos, durante a 
operação de limpeza, podendo se desprender durante a movimentação e, por isso, 
permanecer em suspensão. Estudos revelaram que, partículas inferiores a 100 mícrons 
demoram mais de 24 horas para decantar até 2 centímetros e que quanto menor o seu 
diâmetro, maior será a facilidade de combustão, considerando o aumento de sua 
superfície específica, o que reduz a concentração mínima do pó em suspensão, bem 
como a temperatura e energia de ignição. Além disso, as nuvens de pó seco podem 
armazenar eletricidade estática e gerar fagulhas a partir de descargas elétricas. As 
partículas de pó apresentam as seguintes propriedades: 

- teor de umidade – 5 a 11% b.u.; 
- carboidratos – 30 a 70%; 
- proteínas – 6 a 20%; 
- lipídios – 1 a 4%; e 
- fibras – 7 a 15%. 

 
5.3. Concentração de Pó 

À semelhança dos gases e vapores, o pó agrícola exige limites de concentrações, 
em suspensão no ar, para que possam ocorrer explosões ou incêndio. Os valores de 
concentração são expressos em unidades de peso por unidade de volume e são 
específicos para diferentes tamanhos, considerando que a concentração mínima 
explosiva diminui com a redução do diâmetro da partícula. Outros fatores podem alterar 
o índice de concentração de pó, aumentando o risco de explosão; dentre eles, pode-se 
relacionar: 

- a concentração de oxigênio; 
- a energia da fonte de ignição; 
- a turbulência da nuvem de pó; e 
- o teor de pureza do pó. 

 
A Tabela 3 relaciona as variáveis críticas, estabelecendo limites inferiores e 

superiores de riscos de explosão. 
O conhecimento de parâmetros relacionados à presença do pó e à possibilidade 

de explosão permite a adoção de medidas preventivas, além da educação do trabalhador 
para o risco de acidentes. Medidas preventivas, como o controle de concentração de pó 
no ambiente, avisos com proibição de fumar, manutenção de redes elétricas, utilização 
de protetores para lâmpadas e emprego de motores blindados, são básicas e 
fundamentais.  
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Como ilustração, pode-se informar que 50 g/m3 de pó de trigo, com teor de 
umidade inferior a 12% b.u., podem proporcionar explosão, caso as demais condições 
apresentadas na Tabela 3 sejam satisfeitas. Como medida preventiva, adotada quando na 
elaboração do projeto da unidade de processamento, pode-se citar a pulverização de 
óleos neutros sobre o produto, impondo, com isso, a aderência do pó à superfície dos 
grãos em processamento 
 
TABELA 3  - Limites críticos de ocorrência de explosão de pó de grãos agrícolas 
 

Características da partícula Limites críticos 

Tamanho < 0,1 mm 

Concentração 40 g/m3 – 4000 g/m3 

Teor de umidade < 100 % b.u. 

Concentração de oxigênio > 12 % 

Energia de ignição > 10 mJ – 100 mJ 

Temperatura de ignição 410 – 600 °C 
. 
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