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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: O Brasil é um dos maiores produtores 
mundiais dos agronegócios, sendo o segundo 
na produção de soja, batendo recordes 
consecutivos de produção safra a safra. Porém 
a competitividade brasileira é prejudicada no 
momento em que o produto agrícola, com custos 
mais baixos, chega ao seu destino com custos 
mais elevados que os concorrentes mundiais. 
Os principais gargalos logísticos encontrados 
no Brasil hoje, são a infraestrutura precária, 
com atrasos e filas quilométricas nos portos, 
sistema ferroviário e hidroviário praticamente 
inexistentes, estradas de má qualidade e 
sistema defasado de armazenagem de grãos. 
O acesso as instalações de armazenamento 
tornaram-se cada vez mais necessário devido 
ao aumento das distâncias e à confiabilidade 
variável dos sistemas de transporte existentes. 
Uma alternativa viável é a construção de silo de 
armazenagem na propriedade rural, com peças 

pré-moldadas de baixo custo e que poderá ser 
transferido para outras localidades, com fácil 
desmobilização e montagem, se necessário. 
Este trabalho tem como objetivo principal, a 
realização de um estudo de armazém horizontal 
em concreto pré fabricado, com baixo peso 
próprio, podendo ser instalado em propriedades 
agrícolas, para armazenar grãos, em um período 
de tempo suficiente para aguardar a mitigação 
dos gargalos logísticos e o aumento da cotação 
do produto no mercado.
PALAVRAS - CHAVE:  Silo horizontal, 
Armazenagem de grãos, Painel pré moldado.

ABSTRACT: Brazil is one of the largest 
agribusiness producers in the world, being 
the second in soybean production, breaking 
consecutive records of crop to crop production. 
However, Brazilian competitiveness is impaired 
when the agricultural product, with lower costs, 
reaches its destination at higher costs than global 
competitors. The main logistical narrow found 
in Brazil today are the precarious infrastructure, 
with delays and kilometer queues at the ports, 
practically nonexistent rail and waterway 
systems, poor quality roads and outdated grain 
storage systems. Access to storage facilities 
has become increasingly necessary due to 
increased distances and the variable reliability 
of existing transport systems. A viable alternative 
is the construction of a storage silo on the rural 
property, with low-cost pre-molded parts that 
can be transferred to other locations, with easy 
demobilization and assembly, if necessary. This 
work has as main objective, the accomplishment 
of a study of horizontal warehouse in prefabricated 
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concrete, with low own weight, being able to be installed in agricultural properties, to store 
grains, in a period of time sufficient to wait for the mitigation of logistical narrows and the 
increase in the price of the product on the market.
KEYWORDS: Horizontal bulk, Grain storage, Precast panel. 

1 | 	INTRODUÇÃO
O Brasil é um dos maiores produtores mundiais dos agronegócios, sendo o segundo 

na produção de soja, batendo recordes consecutivos de produção safra a safra. Porém 
a competitividade brasileira é prejudicada no momento em que o produto agrícola, com 
custos mais baixos, chega ao seu destino com custos mais elevados que os concorrentes 
mundiais, devido à ineficiência dos fatores logísticos (Buss et al 2019). 

De acordo com Rosalen (2019), os principais gargalos logísticos encontrados no 
Brasil hoje, são a infraestrutura precária, com atrasos e filas quilométricas nos portos, 
sistema ferroviário e hidroviário praticamente inexistentes, estradas de má qualidade e 
sistema defasado de armazenagem de grãos. A cada ano a produção cresce e os problemas 
enfrentados pelos produtores são os mesmos, de tudo que é produzido, mais de um quarto 
não tem onde ser armazenado. 

A capacidade estática de armazenagem de grãos no Brasil, infraestrutura que exige 
elevadas somas de investimentos, não tem sido suficiente para armazenar o crescimento 
das safras ao longo dos anos, verificando-se déficit em determinadas regiões, principalmente 
naquelas de incorporação recente ao processo produtivo (Vieira e Dalchiavon 2018).

Com a expansão das fronteiras agrícolas no cerrado e norte (Figura 1), as distancias 
são cada vez maiores das áreas de centros industriais e portos de exportação, ampliou 
ainda mais os graves problemas relacionados ao transporte da produção. O acesso as 
instalações de armazenamento tornaram-se cada vez mais necessário devido ao aumento 
das distâncias e à confiabilidade variável dos sistemas de transporte existentes (Frederico 
2011).
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Figura 1 – Expansão da fronteira agrícola no Brasil.

Fonte: Viera Filho 2016

Comercializar a soja e o milho no termino da safra geram perdas financeiras para o 
produtor, sendo o tomador de preço, justamente quando a oferta está alta. Armazenar sua 
safra dá ao produtor a possibilidade de comercializar sua produção quando o preço for mais 
atrativo. As unidades armazenadoras mantém a qualidade dos grãos e ainda evitam perdas 
deixando o sistema produtivo mais eficiente. Auxilia na redução dos custos de transporte e 
aumenta a eficiência na comercialização da produção (Resende, 2016). 

A utilização do manuseio e armazenagem de grãos a granel constitui uma tendência 
mundial, sendo que nos países desenvolvidos, a manipulação a granel é generalizada 
e integrada desde a colheita. No Brasil, na medida que o agricultor melhora o seu nível 
tecnológico, verifica-se a tendência de manipular a sua produção a granel, como já acontece 
em algumas regiões do Sul e Sudeste, onde os depósitos destinados ao armazenamento 
de grãos a granel são classificados em silos elevados verticais e silos horizontais segundo 
a forma da estrutura de armazenamento (D’Arce, 2006). 

É normal encontrar justificativa dos agricultores para não invista na construção de 
armazéns em fazendas, sob a justificativa de que o custo inviabiliza a operação. De fato, 
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existe uma falta de conhecimento sobre as reais vantagens do sistema de armazenamento 
na fazenda, aliada às dificuldades acesso aos recursos financeiros necessários para tal 
investimento (CONAB, 2013).

Uma alternativa viável é a construção de silo de armazenagem na propriedade 
rural, com peças pré-moldadas de baixo custo e que poderá ser transferido para outras 
localidades, com fácil desmobilização e montagem, se necessário. 

Para exemplificar a filosofia de um projeto de um silo de armazenagem de grãos 
de baixo custo, com fundo plano, modular, desmontável e temporário, este trabalho tem 
como objetivo principal, a realização de um estudo de armazém horizontal em concreto 
pré fabricado, com baixo peso próprio, podendo ser instalado em propriedades agrícolas, 
para armazenar grãos, em um período de tempo suficiente para aguardar a mitigação dos 
gargalos logísticos e o aumento da cotação do produto no mercado.

2 | 	REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Com o decorrer do tempo, os sistemas de armazenagem evoluíram muito em 

tecnologia, capacidade e forma, desde os mais rudimentares e simples coletores de grãos 
até os sistemas mais evoluídos, de alta capacidade de armazenagem e velocidade de 
processamento e de movimentação (WEBER, 2005). 

Segundo Silva (2008), uma unidade armazenadora projetada dentro dos parâmetros 
técnicos e convenientemente localizada constitui uma das melhores opções para tornar o 
sistema produtivo mais econômico.

Segundo Weber (2005), as unidades armazenadoras podem ser classificadas 
quanto a sua localização. A classificação é descrita abaixo e ilustrada na Figura 2, a seguir. 

•	 Fazenda/Produtor: Localizadas dentro da propriedade rural, servem geralmente 
a um único proprietário, sendo em geral de pequeno ou médio porte. 

•	 Coletoras: Unidades que se encontram a uma distância média das proprieda-
des rurais e servem a vários produtores. 

•	 Subterminais: Estas unidades localizam-se em pontos estratégicos do sistema 
logístico, normalmente nos pontos de transbordo, racionalizando os fluxos de 
mercadoria para minimizar os custos com movimentação. 

•	 Terminais: Localizam-se em centros consumidores e portos, apresentando 
como principal característica a alta rotatividade de produto.
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Figura 2 - Classificação das unidades armazenadoras quanto a sua localização.

Fonte: Souza (2019) 

O fluxograma de uma unidade armazenador completa é mostrada na Figura 3. A 
nível fazenda, a estrutura da unidade armazenadora resume-se, muitas vezes, apenas a 
recepção, armazenagem e expedição.

Figura 3 – Fluxograma de unidade armazenadora completa

Fonte: Silva 2006 

As unidades armazenadoras nível fazenda estão localizadas dentro da propriedade 
agrícola e são de uso exclusivo do proprietário, devendo ser projetadas, prioritariamente, 
para receber grãos úmidos e sujos (Cogo 2014). 

Para SILVA et al (1998), os armazéns graneleiros são edificações rurais ou 
industriais cuja finalidade básica é armazenar produto a granel, abrigando-o da influência 
ambiental externa com o ambiente interno do silo, com o objetivo de conservar as principais 
características do produto, durante o tempo de estocagem. No Brasil, os silos horizontais 
são conhecidos como armazéns graneleiros (Figura 4) é considerado como uma unidade 
armazenadora para grãos a granel, cuja base é maior que a altura (Rasi 2014).
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Figura 4 – Corte interno de silo horizontal fundo plano.

Fonte: Rasi 2014

Já Gomes (2000) afirma que os silos horizontais apresentam as seguintes vantagens, 
além do baixo custo:

•	 Sistema estrutural simples; 

•	 A armazenagem dos grãos é feita em amontoado, sobre o piso de concreto 
executadas diretamente sobre o solo. 

No Brasil, o pré moldado de concreto armado é o sistema construtivo mais utilizado 
na construção de silos horizontais (RASI 2009). Os painéis laterais e frontais são apoiadas 
e fixadas nos pilares, que também são pré-moldadas, constituindo uma estrutura articulada 
(Figura 5) e de fácil montagem.
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Figura 5 – Montagem de painéis pré moldados de silo horizontal.

Fonte: Rasi 2009

Este processo construtivo permite que diversas frentes de montagem sejam operadas 
ao mesmo tempo, reduzindo o tempo e os custos das construções. A pré moldagem é um 
processo construtivo do qual se pode tirar proveito das seguintes características:

•	 Em produção em série possibilita a reutilização das formas; emprego da pro-
tensão com armadura pré-tracionada; emprego de seções com maiores rendi-
mento mecânicos; maior produtividade de mão de obra e melhor controle de 
qualidade;

•	 Desmontabilidade da construção;

•	 Aumento da qualidade dos elementos através do controle constante da fabri-
cação;

•	 Redução de materiais empregados;

•	 A construção do pré-moldado independe das condições climáticas. 

Para Rasi et al (2016), os produtos armazenados em repouso exercem pressões 
que atuam sobre os painéis verticais e o piso do silo. As pressões perpendiculares às 
paredes são chamadas de pressões horizontais e as pressões paralelas às paredes, que 
atuam no piso, são chamadas de pressões verticais. 

Gomes (2000) recomenda a utilização da expressão matemática (Equação 1) para 
determinar as pressões horizontais (Ph) nas paredes dos silos horizontais.

Ph  =  γ · h · k                                                                                                                 (1)
Onde: γ: Peso especifico do grão
h: Altura efetiva do produto
K: parâmetro – Relação entre Ph / Pv 

De acordo com Calil (1997), definiu-se o parâmetro K como a relação entre as 
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pressões horizontal e vertical em qualquer ponto de uma massa granular. É um dos 
parâmetros necessários para a determinação das pressões exercidas pelo produto sobre 
as paredes e fundo de um silo. Os limites de K, determinados indiretamente por Gomes 
(2000), são apresentados na tabela 1. 

Tabela 1 – Limites de K em função do ângulo de atrito interno

Fonte: Gomes (2000), adaptado pelos próprios autores.

O peso especifico dos produtos mais comum a serem armazenados, de acordo com 
as principais normas de armazenamento mundial, pode ser encontrada na Tabela 2.

Tabela 2 – Peso especifico dos produtos comum das normas ENV, ISSO, AS, BMHM, DIN e 
NBR

Fonte: Freitas (2001) adaptada pelos próprios autores.

Para determinação das pressões mais desfavoráveis, Calil (1997) propõe, de 
acordo com a norma australiana AS 3774 (1996) - Loads on bulks containers, que os de 
carregamentos nos painéis verticais dos silos, sejam determinados utilizando os limites 
inferior e superior para cada parâmetro. Os limites apropriados das propriedades físicas 
estão apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Limites apropriados para as propriedades físicas.

Fonte: Calil 1997.

	 Segundo a ABNT NBR 6118:2014, as ações devem ser majoradas pelo coeficiente 
de ponderações. Calil e Cheung (2017) apresentaram a na Tabela 4, sugestão de valores 
dos coeficientes de ponderação das ações, para dimensionamento de paredes de silos, 
que atendam os valores da NBR 6118:2014.

Tabela 4 – Coeficiente de ponderação de ações

Fonte: Calil e Cheung (2007). 

Para determinação da reação vertical do solo, sob uma sapata isolada, Milani 
(2012) afirma que essa tensão poderá ser determinada através de relações com a tensão 
admissíveis do solo, havendo duas maneiras para conseguir o coeficiente de reação vertical 
do solo - Ks

v :

•	 Através da relação com SPT

•	 Através da relação tipo de solo – tensão admissível

Utilizando a relação com o SPT, a tensão admissível do solo, será obtida através da 
Equação 2 (kgf/cm²), onde o SPTmédio é a média dos SPT medidos dentro de um bulbo de 
pressões onde L = 1,5 B, sendo B a base da sapata isolada. 
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σadm = 0,20 · SPTmédio                                                                                       (2)
Com a tensão admissível em kgf/cm², poderemos obter o valor do coeficiente de 

reação vertical do solo - Ks
v através da Tabela 5, mostrada a seguir, onde Morrison (1993) 

relaciona o valor de Ks
v com as tensões admissíveis - σadm estimadas para o solo.

Tabela 5 – Valores para coeficiente de reações verticais do solo - Ks
v

Fonte: Morrison (1993) adaptada pelos próprios autores. 

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Foi proposto um sistema prático para instalar um silo horizontal, modular, totalmente 

desmontável, cujas paredes são compostas de peças pré-moldados em forma de “T” 
invertido, com altura bruta de 2.600 mm, comprimento de1.500 mm e largura da base de 
1500 mm (Figuras 6). O apoio na peça pré-moldada seria feito pelo fundo (parte inferior 
do “T” invertido), diretamente no terreno, atuando como uma sapata isolada. Os materiais 
utilizados foram concreto Fck 30 MPa e aço com resistência a tração de 500 Mpa (CA50A).

Figura 6 – Montagem de painéis pré moldados da parede do silo horizontal.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Para o fechamento dos cantos do silo horizontal será utilizado uma peça pré moldada 
especial para fazer a concordância com as paredes em direções perpendiculares (Figura 
7), com as mesmas características do painel pré moldada da parede do silo. 

Figura 7 – Montagem de painéis pré moldados da canto do silo horizontal.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para vedação e intertravamento das  peças pré-moldadas, foi projetada um tipo de 
entalhe idealizado por Ravent (1992) cujas peças apresentavam nas extremidades laterais, 
uma saliência na forma semicircular em toda extensão, no lado esquerdo (vista interna) 
e de maneira inversa, no lado direito (vista interna), um rebaixo na forma semicircular, 
funcionando como um encaixe tipo macho-fêmea, com raio de 15 mm.

As peças pré-moldados foram dimensionados de acordo com a norma ABNT NBR 
6118:2014 - Estruturas de concreto armado – Procedimento, Ação de vento de acordo com 
a ABNT NBR 6123:1988 – Forças devido ao veto em edificações e os carregamentos do 
produto (ações devido aos grãos) foram consideradas de acordo com as recomendações 
de Gomes (2000) e Calil (1997), conforme mostra a Figura 8.
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Figura 8 – Representação das forças externas atuantes nas peças pré-moldadas

Fonte: Elaborado pelos autores. 

A determinação da pressão horizontal máxima, de acordo com a Equação 1, 
Tabela 1 - Limites de K em função do ângulo de atrito interno, Tabela 2 – Peso especifico 
dos produtos, Tabela 3 - Limites apropriados para as propriedades físicas e Tabela 4 – 
Coeficiente de ponderação de ações, resulta nos valores:

γ = γu = 8,50 kN/m³ (Tabela 2 - milho)
h = 2,40 m (Figura 6)
K = 0,56 (Tabela 1)
Da tabela 4, adotaremos para o estado limite de utilização, o coeficiente 1,00.
O valor da pressão horizontal máxima:
Ph max = 11,42 kN/m² (Carregamento na altura 0,00 m do pré moldado) 
Para a determinação da pressão vertical que incide sobre parte interna da base da 

peça pré moldada, de acordo com as mesmas considerações para o cálculo da pressão 
horizontal, temos o valor:

Pv = γu · h = 8,50 kN/m³ x 2,40 m  
Pv = 20,40 kN/m²
A pressão do vento não foi considerada, uma vez que é de sentido contraria à 

pressão horizontal.
Para determinação da reação vertical do solo, sob a sapata isolada da peça (“T” 

invertido), foi adotado tensão admissível do solo σadm = 1,00 Kgf/cm² que corresponde ao 
valor do coeficiente de reação vertical do solo Ks

v = 2,20 Kgf/cm² ou 11.767, 98 kN/m², de 
acordo com a Tabela 5 de MORRISON (1993).
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A verificação estrutural da peça que compõe as paredes laterais pré-moldada, foi 
feito através de análise estática linear processada no software SAP 2000 V20. 

Na Figura 9 a seguir, é mostrado a modelação numérica tridimensional (3D) 
discretizado, executado com o programa SAP 2000 V20.

 

Figura 9 – Discretização da peça pré moldada da parede.

Fonte: Elaborado pelos autores

4 | 	RESULTADOS E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Com os carregamentos da pressão horizontal na parede interna (Ph), da pressão 

vertical na parte horizontal da base (Pv) e com o coeficiente de reação vertical do solo - 
(Ks

v), a peça foi analisada pelo software SAP 2000 V20. Os valores dos maiores momentos 
fletores foram compatíveis com a resistência da peça (Figura 10). e o valor do deslocamento 
máximo horizontal foi de 5,2 mm (Figura 11).
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Figura 10 – Momento fletores M22 em 
kN.cm

Figura 11 – Deslocamento horizontal no eixo 
X, em mm

A pressão máxima aplicada ao solo pela base da peça foi de 52 kN/m², inferior à 
capacidade de suporte do solo (Figura 12).

Figura 12 – Distribuição das pressões no solo pela base da peça

Fonte: Elaborado pelos autores 
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O peso próprio da peça pré moldada foi calculado em 2.800,00 kg, possuindo 
volume de concreto de 1,12 m³, para as peças lisas e peças de canto. O custo de produção 
de cada peça, de acordo com a planilha padrão de abril 2020, da Secretaria de Estado de 
Desenvolvimento Urbano e Obras Públicas – SEDOP – Governo do Estado do Pará (2020), 
para concreto Fck 30 Mpa, aço CA 50 e formas aparentes é de R$ 2.434,53 / m³, perfazendo 
um custo por peça de R$ 2.726,67. Foi utilizado o custo do Estado do Pará devido o motivo 
dessas peças pré moldadas serem destinadas à fronteira agrícola do Brasil.

Para uma produção de soja de 25.000,00 sacas (1.500 ton) ou 2.100,00 m³ de uma 
propriedade de tamanho mediano, respeitando as proporções do retângulo áureo (1:1,618), 
teríamos um silo com as dimensões de 17,00 m de largura e 27,50 m de comprimento, 
sendo utilizado 54 peças pré moldadas do tipo parede e 04 peças pré moldadas do tipo 
canto (Figura 13), com o total de 58 peças pré moldadas. 

Figura 13 – Configuração de silo com capacidade de 25.000 sacas de soja

Fonte: Elaborado pelos autores 

De acordo com Pelloso (2019), a avaliação de silos graneleiros horizontais, existem 
poucos parâmetros para a determinação dos custos, e o nível de rigor na apuração dos 
valores é expedido, ou seja, as avaliações são feitas de forma subjetiva.

O custo de construção orçado total dessa configuração seria de R$ 158.146,86, 
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em torno de R$ 6,33 / por saco. De acordo com Viera (2018), o custo de armazenagem 
convencional de soja ou milho em uma fazenda de 1.500 hectares em Mato Grosso foi de 
R$ 40,35, ou seja, o armazenamento em silo convencional custaria cerca de 6,37 vezes o 
custo de um armazém proposto.

5 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
O custo orçado de construção de um silo com capacidade máxima de armazenamento 

de 25.000 sacas de soja foi de R$ 158.146,86, tornado esse investimento viável 
economicamente, atendendo totalmente as necessidades do produtor agrícola referente ao 
armazenamento de grãos.

Por se tratar de uma construção modular e desmontável, ela poderá ser ampliada de 
acordo com a necessidade de armazenamento do produtor agrícola. Em caso de mudanças 
nas áreas de produção de grãos, o armazém poderá ser transferido rapidamente.

As peças pré moldadas podem ser construídas no local de armazenagem de grãos, 
diminuindo o custo de transporte e logística.

Este trabalho não considerou cenários com variações de produtividade e preços, 
tornando mais robusta a análise de viabilidade econômica, o estudo com variações de 
cenários pode ser um potencial estudo futuro.
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