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RESUMO

O Trabalho de Conclusao de Curso intitulado “Avaliagao do processo logistico
interno, funcionalidade e capacidade de armazenagem de grédos em um armazém
graneleiro em Iltaituba (PA)” analisa os aspectos técnicos e operacionais que
estruturam o fluxo interno de armazenamento de gréaos em um armazém localizado
na cidade de ltaituba, no oeste do Para. O estudo tem como objetivo geral avaliar o
processo logistico interno, a funcionalidade e a capacidade de armazenagem,
identificando as etapas de recebimento, classificacdo, secagem e estocagem, bem
como o desempenho dos equipamentos utilizados e a eficiéncia do fluxo logistico. A
pesquisa, de campo e abordagem descritiva e qualitativa, foi conduzida mediante
aplicacdo de questionario estruturado junto ao responsavel técnico pelo armazém,
aliado a observagéo direta das operagdes de recebimento, secagem e estocagem. Os
resultados demonstraram que o armazém possui estrutura funcional adequada a sua
escala de operagao, com capacidade total de aproximadamente 240 toneladas
distribuidas entre silos principais e pulmdes auxiliares. O sistema de secagem,
operado manualmente por forno a lenha, apresentou bom desempenho técnico,
assegurando controle eficiente de temperatura e umidade, enquanto a manutengao
preventiva regular reduziu a ocorréncia de falhas e garantiu estabilidade operacional
durante a safra. Observou-se que, embora a capacidade instalada seja parcialmente
suficiente para atender ao volume recebido, o planejamento de fluxo e o uso
estratégico de silos pulm&o permitem a continuidade das operagcbes sem perdas
significativas. O nivel geral de eficiéncia logistica foi classificado como alto, sustentado
pela integracao entre infraestrutura, controle técnico e gestdo preventiva. Conclui-se
que o armazém estudado representa um modelo intermediario de eficiéncia logistica
na regido amazoénica, combinando praticas operacionais sélidas e gestao técnica
eficiente, ainda que condicionado por limitagdes estruturais e tecnoldgicas.
Recomenda-se a ampliacdo da capacidade estatica, o investimento gradual em
automacgao dos processos de secagem e ventilacdo e a adogao de sistemas digitais
de monitoramento ambiental, visando elevar o desempenho e a competitividade

logistica do setor na Amazoénia.

Palavras-chave: Armazenagem. Graos. Logistica. Eficiéncia. Amazonia.



ABSTRATC

The Undergraduate Thesis entitled “Evaluation of the internal logistics process,
functionality, and storage capacity of grains in a bulk warehouse in Itaituba (PA)”
analyzes the technical and operational aspects that structure the internal grain storage
flow in a warehouse located in the city of Itaituba, western Para, Brazil. The general
objective of the study is to assess the internal logistics process, functionality, and
storage capacity by identifying the stages of reception, classification, drying, and
storage, as well as evaluating equipment performance and overall logistical efficiency.
This field research, with a descriptive and qualitative approach, was conducted through
a structured questionnaire applied to the warehouse’s technical manager, combined
with direct observation of the reception, drying, and storage operations. The results
showed that the warehouse has a functional structure suitable for its scale of operation,
with a total capacity of approximately 240 tons distributed among main silos and
auxiliary buffer silos. The drying system, manually operated with a wood-fired furnace,
exhibited good technical performance, ensuring effective temperature and humidity
control, while regular preventive maintenance minimized operational failures and
guaranteed stability during the harvest period. Although the installed capacity was only
partially sufficient to meet the received volume, efficient flow planning and the strategic
use of buffer silos ensured operational continuity without significant losses. The overall
logistics efficiency level was classified as high, supported by the integration of
infrastructure, technical control, and preventive management. It is concluded that the
analyzed warehouse represents an intermediate model of logistical efficiency in the
Amazon region, combining solid operational practices and effective technical
management, despite structural and technological limitations. It is recommended to
expand the static storage capacity, gradually invest in automation of the drying and
ventilation processes, and implement digital environmental monitoring systems to

enhance performance and logistical competitiveness in the Amazonian grain sector.

Keywords: Storage. Grain. Logistics. Efficiency. Amazon Region.
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1 INTRODUGAO

O Trabalho de Conclusao de Curso intitulado “Avaliagao do processo logistico
interno, funcionalidade e capacidade de armazenagem de grédos em um armazém
graneleiro em ltaituba (PA)” tem como propdsito analisar os aspectos técnicos e
operacionais que estruturam o fluxo interno de armazenamento de graos em um
armazém localizado na cidade de ltaituba, no oeste do Para. A logistica de graos,
especialmente nas regides de fronteira agricola amazénica, desempenha papel
estratégico para o escoamento da produg¢ao nacional, articulando diferentes modais
de transporte e sistemas de armazenagem.

Diante desse cenario, torna-se fundamental compreender como se organizam
as etapas de recepgdo, secagem, classificagdo e estocagem em estruturas
localizadas em polos estratégicos como lItaituba, municipio que integra o corredor
logistico do Arco Norte e tem experimentado expansao significativa da movimentagao
de graos. Nesse contexto, este estudo busca avaliar de que forma a funcionalidade e
a capacidade de armazenagem influenciam a eficiéncia operacional dos armazéns
locais, contribuindo para o desempenho global da cadeia produtiva.

O objetivo geral da pesquisa consiste em avaliar o processo logistico interno, a
funcionalidade e a capacidade de armazenagem de graos em um armazém graneleiro
localizado em Itaituba (PA). Especificamente, busca-se: (1) identificar as etapas do
processo de recebimento, classificacdo, secagem e estocagem de graos no armazém,;
(2) verificar o funcionamento dos equipamentos utilizados na movimentagdo e no
armazenamento; e (3) analisar a capacidade de armazenagem em relagédo ao volume
recebido e a eficiéncia do fluxo logistico interno.

A escolha do municipio de ltaituba se justifica por sua relevancia estratégica na
cadeia de escoamento do agronegdcio da Amazénia, que se fortalece a partir de
estruturas de armazenagem e terminais interligados a BR-163 e ao rio Tapajos,
consolidando-se como um polo graneleiro em expansao. A justificativa para o
desenvolvimento deste estudo se fundamenta na importancia de compreender o
desempenho operacional dos armazéns graneleiros da regido, os quais sao
essenciais para o fluxo continuo da produgao agricola, especialmente no contexto
amazonico.

Além disso, o tema se revela de alta relevancia para a area da engenharia, pois

envolve aspectos de planejamento, manutencdo e desempenho de sistemas
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mecanicos e estruturais aplicados ao armazenamento de produtos agricolas. De
acordo com Oliveira et al. (2022), o déficit de armazenagem no Brasil ultrapassa 120
milhdes de toneladas, o que compromete a eficiéncia do escoamento e eleva os
custos operacionais, evidenciando a urgéncia de aprimorar as estruturas e os fluxos
logisticos. Nesse mesmo sentido, Rocha et al. (2018) apontam que a falta de
infraestrutura adequada reduz a competitividade do agronegécio nacional, tornando a
etapa de armazenagem um elo critico na cadeia produtiva.

Para Petrielli (2019), a eficiéncia logistica depende do equilibrio entre a
capacidade estatica de armazenamento e o volume de produgao, pois a auséncia
dessa proporcionalidade gera sobrecarga nos sistemas e perdas de qualidade nos
graos durante o transporte e a estocagem. Silva et al. (2024) complementam que o
problema é estrutural e persistente: a capacidade instalada ndo acompanha o ritmo
de crescimento agricola, resultando em defasagens que afetam diretamente a
funcionalidade e o desempenho operacional dos armazéns.

Considerando esse cenario, a pesquisa também adquire relevancia local, visto
que ltaituba concentra parte expressiva da movimentagdo de graos da regiao do
Tapajos, integrando o corredor logistico do Arco Norte. Dessa forma, a investigagéao
busca responder a seguinte questao norteadora: como ocorre 0 processo logistico
interno e qual é o nivel de eficiéncia funcional e de capacidade de armazenagem em
um armazém graneleiro localizado em Itaituba (PA)?

A metodologia adotada neste estudo se baseia em uma abordagem qualitativa,
de natureza exploratéria e descritiva, desenvolvida por meio de estudo de caso em
um armazém graneleiro localizado no municipio de ltaituba (PA). A investigacéo foi
conduzida a partir de observacgao direta das etapas operacionais do processo logistico
interno e da aplicagdo de questionario estruturado junto ao responsavel técnico da
unidade armazenadora, permitindo analisar a funcionalidade dos equipamentos, a
organizagao das operacgdes e a capacidade de armazenagem de graos em condigoes
reais de funcionamento. Essa estratégia metodoldgica possibilitou compreender de
forma contextualizada os fatores que influenciam a eficiéncia logistica e estrutural do
sistema de armazenagem estudado.

Para embasar teoricamente esta pesquisa, foram utilizados autores que
abordam temas relacionados a logistica, armazenagem e gestdo de processos
industriais, tais como Oliveira et al. (2022), Rocha et al. (2018), Petrielli (2019), Silva
et al. (2024), Pera et al. (2024), Pelentir et al. (2019), Servidao (2019) e Nascimento et



14

al. (2022), entre outros. O presente estudo esta organizado em cinco capitulos. O
Capitulo 1 — Introdugéo apresenta a contextualizagao, os objetivos, as justificativas e
a questao norteadora. O Capitulo 2 — Fundamentacao Tedrica discute o embasamento
conceitual sobre logistica, armazenagem e eficiéncia operacional. O Capitulo 3 —
Metodologia descreve os métodos e instrumentos utilizados para a coleta de dados.
O Capitulo 4 — Resultados e Discussao apresenta os dados obtidos e suas analises.
Por fim, o Capitulo 5 — Conclusao reune as consideragdes finais e as respostas aos

objetivos e a questao norteadora.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 LOGISTICA DE ARMAZENAGEM DE GRAOS NO BRASIL

A logistica de armazenagem de graos no Brasil se consolidou como um dos
pilares essenciais do agronegdécio nacional, estruturando-se para garantir o fluxo
continuo entre producgao, transporte e consumo, além de assegurar a manutengao da
qualidade do produto. Conforme Petrielli (2019), a armazenagem agrega valor
temporal ao produto agricola, pois permite conservar os gréos e disponibiliza-los no
momento mais oportuno para a comercializacdo, o que é indispensavel em um
sistema produtivo sujeito a sazonalidade e as variagdes de pregos.

O avanco da agricultura brasileira, impulsionado pela expansao territorial e pelo
uso intensivo de tecnologia, aumentou de forma expressiva a necessidade de
estruturas logisticas capazes de acompanhar a crescente produgdo de gréaos e
oleaginosas. Rocha et al. (2018) destacam que, apesar do desenvolvimento do setor,
a infraestrutura de armazenagem ainda é insuficiente para atender a demanda,
resultando em um déficit nacional superior a 98 milhdes de toneladas, conforme
representado, que evidencia a disparidade entre o volume produzido e a capacidade
disponivel para estocagem nas principais regides agricolas.

Leitdo et al. (2020) explicam que o crescimento da produgédo nas regides
Centro-Oeste e Norte ndo foi acompanhado pela construgao proporcional de unidades
armazenadoras, o que gerou um desequilibrio espacial na distribuigdo da capacidade

estatica. Essa desigualdade € visivelmente demonstrada na Figura 1.
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Figura 1- Distribuicdo Espacial das Unidades Armazenadoras por Regido. Fonte: Péra et al. (2024).
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Revela-se a partir dos dados da Figural, a existéncia da concentragdo de
armazéns no Sul e Centro-Oeste e a escassez no Norte e Nordeste, obrigando
produtores a transportar os graos por longas distancias, o que eleva custos logisticos
e aumenta as perdas qualitativas durante o percurso.

O Servigo Nacional de Aprendizagem Rural (SENAR, 2018) ressalta que as
perdas pos-colheita podem alcancar 30% da produgdo agricola, sendo que
aproximadamente 15% dessas perdas estado associadas a armazenagem inadequada
e ao controle deficiente de temperatura e umidade. Essa relagdao apresenta a
correlagdo entre manejo incorreto, falta de ventilacdo e degradacdo dos graos,
reforgando a importancia de uma gestao logistica eficiente que minimize desperdicios
e preserve o valor comercial do produto.

De acordo com Oliveira et al. (2022), a armazenagem de graos ultrapassa a
fungdo de simples estocagem, configurando-se como elo estratégico da cadeia
logistica que influencia diretamente a competitividade do agronegdcio brasileiro. O
dimensionamento adequado da capacidade estatica, a escolha da localizacdo dos
armazéns e a integragcdo com sistemas de transporte intermodal s&o fatores
determinantes para otimizar o escoamento das safras.

Ademais, Silva et al. (2024) apontam que a logistica de armazenagem
contemporanea é concebida como um sistema de gestdo integrada, capaz de
monitorar, controlar e otimizar cada etapa do processo de estocagem e distribuigcéo.
Essa concepcéo sistémica demonstra a interdependéncia entre armazéns, centros de
distribuicao e terminais portuarios, evidenciando que a eficiéncia do sistema brasileiro
depende da combinacdo entre infraestrutura adequada, automacgao tecnoldgica e

politicas publicas voltadas a sustentabilidade e a competitividade agricola.

2.1.1 Principais desafios e avangos tecnoldgicos na armazenagem agricola brasileira

A armazenagem agricola no Brasil enfrenta desafios estruturais expressivos
que comprometem a eficiéncia logistica e a competitividade do agronegdécio nacional,
sobretudo pela defasagem entre o ritmo de crescimento da produgao e a expansao
da capacidade estatica instalada. De acordo com Petrielli (2019), o déficit de
armazenagem nacional ultrapassava 98,5 milhdes de toneladas em 2018,
demonstrando que a infraestrutura disponivel ndo acompanhou o aumento da

producdo de graos que, segundo a Conab, atingiu 253 milhdes de toneladas no
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mesmo ano, 0 que obriga produtores a comercializarem parte da safra de forma
imediata, reduzindo margens de lucro e elevando custos de transporte.

Segundo Rocha et al. (2018), a deficiéncia logistica € mais evidente nas regides
Norte e Centro-Oeste, onde se concentram os novos polos agricolas do pais, mas
onde a infraestrutura de armazenagem ainda € incipiente em relacdo ao volume
colhido. Essa disparidade regional causa sobrecarga nos corredores de escoamento,
pressiona os modais rodoviarios e fluviais e gera filas nos terminais de recebimento,
o que se reflete na perda de qualidade dos graos e no aumento do tempo médio de
estocagem temporaria em estruturas inadequadas.

Leitdo et al. (2020) ressaltam que, além da limitagdo fisica da capacidade
estatica, a caréncia de investimentos em tecnologia e qualificagédo técnica do capital
humano nas unidades armazenadoras constitui um entrave significativo. A operagao
de secadores, moegas e sistemas de ventilagdo requer conhecimento especializado,
e a auséncia de treinamento adequado resulta em ineficiéncia operacional, alto
consumo energético e maior suscetibilidade a deterioragdo dos graos,
comprometendo a sustentabilidade e a lucratividade das operagdes logisticas.

O Servigo Nacional de Aprendizagem Rural (2018) indica que as perdas no
armazenamento, relacionadas a ma gestdo de umidade, pragas e temperatura,
representam de 8% a 10% da producgéo nacional, podendo chegar a 25 milhdes de
toneladas anuais. Essas perdas poderiam ser mitigadas por meio da aplicacéo de
técnicas de controle ambiental, uso de sensores térmicos, termometria de graos e
sistemas automatizados de aeragao, que vém sendo gradualmente incorporados as
estruturas modernas de armazenagem agricola em todo o pais.

Além do mais, Péra et al. (2024) acrescentam que a transi¢do para uma
logistica agricola digital exige investimentos em infraestrutura de dados, sensores
inteligentes e sistemas de comunicagdo capazes de conectar o campo as unidades
armazenadoras e aos corredores de exportagdo. Essa transformacao tecnoldgica €
sustentada por politicas de incentivo e programas de crédito direcionados a
modernizagdo da armazenagem, como o Programa para Construgdo e Ampliagao de
Armazéns (PCA), que tem financiado a implantagdo de sistemas automatizados e o
aumento da capacidade estatica em propriedades de médio e grande porte.

Assim, Silva et al. (2024) destacam que o futuro da armazenagem agricola
brasileira dependera da integracéo entre tecnologia, capacitagao e sustentabilidade,

uma vez que o pais necessita reduzir as perdas logisticas, ampliar a eficiéncia
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energética e alinhar suas operagdes aos principios da agricultura de preciséo. Essa
combinacgao de avancos tecnoldgicos e gestao eficiente € o caminho para transformar
a armazenagem em um diferencial competitivo, assegurando que o Brasil mantenha
sua posigao de destaque como um dos maiores produtores e exportadores de graos

do mundo, com infraestrutura logistica compativel com sua poténcia agricola.

2.2 SISTEMAS E PROCESSOS DE ARMAZENAGEM

O sistema de armazenagem de grédos no Brasil compreende um conjunto de
operagdes interdependentes que asseguram a conservagao, padronizagdo e
movimentagao do produto desde o recebimento até a expedic¢ao final, compondo um
elo estratégico da cadeia agroindustrial. Segundo Leitdo et al. (2020), a eficiéncia
desse sistema depende do controle rigoroso de etapas sequenciais como conferéncia
documental, coleta de amostras, descarga, secagem, limpeza e estocagem, que estao
representadas de forma detalhada na Figura 2, que demonstra como a integracao
operacional influencia diretamente a qualidade do produto e a sustentabilidade do

processo.

Secar 0s
Graos

Conferéncia Retirar Descarregar / Limpar os
de Amostragem os Graos <7 : Grdos
2 \V/ Nao
Documentos dos Gréos na Moega :
Umidade dos

Gréos > 14%

Armazenar

Inicio Final

Limpar os
Graos

Frocesso ae Amazenamemao ae uraes ae >oja

Figura 2- Fluxograma de processos de armazenagem dos graos. Fonte: Leitdo et al. (2020).
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Essas etapas compdem um fluxo operacional padronizado que assegura
qualidade e rastreabilidade do produto armazenado, iniciando pela conferéncia
documental, que valida a origem da carga e organiza o controle logistico e fiscal. A
amostragem permite avaliar umidade, pureza e impurezas para classificacdo
comercial, enquanto a descarga na moega da inicio ao processamento fisico, exigindo
controle de vazao e prevengéo de perdas.

Na sequéncia, a secagem reduz a umidade e evita deterioragdo microbioldgica,
sendo complementada pela limpeza, que remove particulas indesejaveis e padroniza
o lote. Por fim, a estocagem ocorre em silos ou armazéns com controle de
temperatura, ventilacdo e umidade relativa, preservando as propriedades dos graos
até a comercializagéo ou transporte.

De acordo com o0 SENAR (2018), as etapas de pré-limpeza, limpeza e secagem
sao fundamentais para garantir que os graos alcancem niveis de umidade adequados
antes de serem direcionados ao armazenamento, evitando contaminagdes e
deterioragdes precoces. O esquema apresentado na Figura 3 ilustra o fluxo de
umidade do produto desde a colheita até a armazenagem final, enfatizando o controle
de fatores ambientais, como temperatura e teor de agua, que influenciam diretamente

a durabilidade e a qualidade da massa armazenada.

PRODUTO UMIDO e
LIMPO

PRODUTO SECO e

sUjO l

PRODUTO UMIDO e

Sujo ———p|  erEumpEzA  |——] SECADOR |

PRODUTO SECO e

LIMPO p| ArmAzENAGEM |

Figura 3 — Armazenamento com sistema de secagem convencional. Fonte: SENAR (2018).

Leitdo et al. (2020) identificam quatro etapas mais suscetiveis a perdas
operacionais, movimentacao interna, moegas, secagem e armazenagem, associadas
sobretudo a sobrecarga logistica e a auséncia de pavimentagao nas rotas internas, o
que favorece extravasamentos e danos mecanicos que reduzem o rendimento e a

integridade dos gréos.
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Além disso, a Figura 3 apresenta o sistema convencional de secagem,
amplamente utilizado em armazeéns graneleiros, baseado na circulagao de ar aquecido
para remog¢ado da umidade e viabilizagcdo da estocagem segura. Apesar de
consolidado, o método exige controle rigoroso de temperatura, tempo e fluxo de ar,
pois falhas podem gerar secagem irregular, fissuras e perda de qualidade, afetando o
valor comercial e a eficiéncia logistica.

No que se refere as estruturas fisicas de estocagem, Péra et al. (2024)
apresentam uma classificagdo abrangente que distingue armazéns convencionais,
graneleiros, estruturais, inflaveis e silos. A Figura 4 sintetiza os principais tipos de
estrutura de armazenagem, evidenciando a diversidade de modelos utilizados

conforme o porte da produgéao e as exigéncias técnicas de conservagao dos graos.

Produto embalado

- * Armazém convenclonal

Produto a granel

-—— Armazém granelelro ou generalizado

-——— Armazém estrutural ou Inflavel

S

=+  Sllo

r---+ Alvenaria/concreto
---+ Vertical -----1 g

----+ Metallco

[ i

---+ Bolsa

-—--» Movel

Figura 4 — Grafico de tipos de estrutura de armazenagem. Fonte: Péra et al. (2024).

A tipologia apresentada na Figura 4 evidencia a diversidade das estruturas de
armazenagem, com predominancia de silos metalicos e de concreto em grandes
propriedades, enquanto armazéns horizontais e inflaveis sdo mais frequentes em
sistemas de pequeno e médio porte devido ao menor custo e maior flexibilidade. A
prépria Figura 4 indica que a escolha construtiva atende as exigéncias operacionais
de cada cadeia produtiva, ja que estruturas verticais favorecem automacao e controle
de aeracao, secagem e monitoramento em altos volumes.

Os dados estatisticos levantados por Péra et al. (2024) revelam que cerca de

58% da capacidade estatica nacional de armazenagem esta concentrada em silos,
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enquanto 16% correspondem a armazéns graneleiros e 10% a estruturas

convencionais, conforme demonstrado na Figura 5.

Centro-Oeste 42,2%

Sudeste _ 66,6%
Norte _ 78.8%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Im Armazéns graneleiros e granelizados Sllos

Figura 5. — Divisdo da capacidade estatica de armazenagem de granéis soélidos agricolas por
agrupamento. Fonte: Péra et al. (2024).

Por meio da Figura 5, nota-se que a predominancia evidencia o avango
tecnolégico e a especializagado dos sistemas de estocagem vertical, associados a
maior eficiéncia de aeragao, controle térmico e monitoramento digital, ao passo que
os sistemas horizontais ainda desempenham papel complementar no apoio as
operagdes sazonais € regionais do setor produtivo. Essa tendéncia reflete a
modernizagao das cadeias de suprimento e o investimento crescente em solugdes
automatizadas que ampliam a competitividade e reduzem perdas pés-colheita.

Oliveira et al. (2022) salientam que os diferentes tipos de silo, metalico, de
concreto, horizontal e bolsa, possuem caracteristicas estruturais préprias que
impactam diretamente na eficiéncia da armazenagem e no custo operacional. As
figuras a seguir sintetizam visualmente essas variagbes, permitindo compreender
como cada modelo se adapta a distintas escalas produtivas, condi¢cdes climaticas e
niveis de mecanizagéo, consolidando a armazenagem como uma das areas mais
tecnificadas da logistica agricola brasileira.

Conforme Péra et al. (2024), os armazéns graneleiros brasileiros utilizam
majoritariamente estruturas metalicas verticais, capazes de suportar altas pressdes
internas e distribuir de forma homogénea o peso da massa armazenada, otimizando
o volume util e reduzindo custos estruturais. A Figura 6 destaca os principais modelos
empregados no pais, com predominancia de silos metalicos e de concreto pela maior
durabilidade, enquanto estruturas horizontais e inflaveis sdo mais indicadas para

propriedades médias ou armazenamento temporario em periodos de safra.
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Figura 6— Tipos de armazéns para estocagem de granéis soélidos agricolas. Fonte: Péra et al. (2024).

A seguir, apresenta-se a Figura 7, que exemplifica o silo metalico como uma
das principais estruturas utilizadas no armazenamento de graos. Esse tipo de sistema
destaca-se pela elevada capacidade de estocagem, pela eficiéncia no controle da
aeracao e pela possibilidade de monitoramento das condi¢cbes internas, fatores
essenciais para a preservagao da qualidade do produto ao longo do periodo de

armazenagem.

El

Figura 7- Exemplo de silo metalico. Oliveira et al. (2022).

Oliveira et al. (2022), mencionam que o silo metalico apresenta menor
complexidade estrutural, o que reduz os custos de implantagdo, e suas células
conferem maior flexibilidade operacional durante o armazenamento. Contudo,
apresentam limitagdes como a possibilidade de infiltracbes e vazamento de gases
durante o expurgo, além da transmisséo térmica do ambiente externo para o interior,

0 que pode ocasionar condensacao.
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A sequir, apresenta-se a Figura 8, que ilustra a estrutura caracteristica de um
silo de concreto amplamente utilizada no armazenamento de graos. Esse tipo de
construcao destaca-se pela elevada resisténcia estrutural, durabilidade e estabilidade
térmica, contribuindo para a manutencao das condi¢cbes adequadas de conservagao

do produto ao longo do periodo de estocagem.

Figura 8— Exemplo de silo de concreto. Oliveira et al. (2022).

Segundo Oliveira et al. (2022), os silos de concreto, com capacidade acima de
trés mil toneladas, sdo amplamente utilizados por agricultores brasileiros. Possuem
paredes espessas que reduzem a transmissdo de calor e garantem melhor
conservagao dos graos, embora exijam alto custo de instalagdo e manutengéo. Sao
comuns em areas urbanizadas e competitivas, e sua estrutura inclui torre, elevadores,
secadores, exaustores e células para armazenamento e pos-secagem dos graos.

A Figura 9 apresenta o interior de um silo horizontal. De acordo com Oliveira et
al. (2022), os silos horizontais, também chamados de armazéns graneleiros,
caracterizam-se pelo armazenamento de graos a granel dispostos diretamente sobre
0 piso. Esse tipo de estrutura é amplamente utilizado em propriedades de médio porte,
por exigir menor investimento inicial e permitir maior flexibilidade nas operacdes de

carga e descarga.

Figura 9- Exemplo de Silo Horizontal. Oliveira et al. (2022).
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Por sua estrutura simples, apresentam baixo custo por metro cubico e permitem
movimentagao rapida do material, sendo indicados para areas de baixo valor
imobiliario. Entretanto, possuem desvantagens como a deterioragdo acelerada da
estrutura e menor eficiéncia na descarga em comparagao aos silos verticais. Além
disso, demandam ateng¢ao constante quanto a ventilagdo e ao controle de umidade
para evitar perdas qualitativas durante o armazenamento.

Segundo Oliveira et al. (2022), os silos do tipo bolsa, ou bag, sdo estruturas
formadas por polietileno de trés camadas, com capacidade de armazenamento de até
180 toneladas. Tal como se apresenta na Figura 10. Esse modelo tem sido
amplamente adotado por produtores que buscam solucdes temporarias e econdmicas,

especialmente em periodos de safra com excedente de producgao.

Figura 10— Exemplo silo bolsa ou bag. Oliveira et al. (2022).

Esses tipos representam a alternativa de menor custo para implementacao e
sdo amplamente utilizados como solugdao emergencial de curto prazo. No entanto,
devido a sua fragilidade, exigem monitoramento rigoroso para evitar rupturas no
material. S&o indicados principalmente para o armazenamento de grdos como milho,
sorgo, cevada e trigo, desde que apresentem umidade inferior a 12%, nao sendo

recomendados para leguminosas.

2.2.1 Estrutura e funcionamento dos armazéns graneleiros

Rocha et al. (2018) explicam que o funcionamento eficiente dos armazéns
graneleiros depende da sincronizagdo entre as operagbes de recepgao, limpeza,
secagem e expedicdo, de modo a minimizar perdas quantitativas e qualitativas
durante o fluxo interno. Essa sincronia operacional € demonstrada na Figura 11. Tal

integragao garante maior fluidez no processo logistico, reduz o tempo de permanéncia
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dos graos nas etapas intermediarias e contribui para a manutengao da qualidade final

do produto.

Perdas na movimentagao dos graos Perdas na Moega

Perdas na etapa de Secagem Perdas na etapa de Armazenagem

Figura 11 — Operacdes com incidéncia de perdas. Fonte: Leitdo et al., (2020).

A Figura 11 destaca os pontos criticos no processo logistico, especialmente
nas fases de descarga e movimentacao interna, onde ocorrem danos mecanicos e
extravasamento de grdos, comprometendo a produtividade e elevando o custo
operacional. Essas vulnerabilidades evidenciam a necessidade de manutencao
preventiva e de investimentos em tecnologias de automacgao que otimizem o fluxo e
reduzam perdas materiais.

O controle de umidade e temperatura € um dos aspectos mais relevantes da
gestao dos armazeéns graneleiros, pois garante a integridade e a qualidade do produto
durante longos periodos de estocagem. De acordo com o SENAR (2018), o teor de
umidade ideal para o armazenamento de milho e soja varia entre 11% e 12%, sendo
que desvios superiores a 2% podem favorecer o desenvolvimento de fungos e insetos-

praga, conforme indicado na Tabela 1.

Produto Teores de umidade (%)
Arroz 18a24
Feijao 16a18
Milho 18 a24
Soja 16a18
Sorgo 18 a 20
Trigo 18 a 20
Cafeé 11a12

Tabela 1- Percentual de umidade de alguns graos. Fonte: (SENAR, 2018).
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De acordo com o SENAR (2018), o controle do teor de umidade dos graos é
um parametro técnico fundamental para evitar perdas e garantir a segurancga
alimentar. Graos como arroz, feijao e milho apresentam inicialmente entre 18 e 20%
de umidade, sendo necessario reduzir esse indice para cerca de 12 a 13% antes do
armazenamento, o que € obtido por meio da secagem em terreiro ou em secadores
mecanicos.

Macédo Neto et al. (2022) destacam que os sistemas de armazenagem
modernos incorporam tecnologias voltadas ao monitoramento e controle das
condi¢des internas dos graos, permitindo melhor gestao operacional e maior eficiéncia
no armazenamento. Integrados a sistemas de gestdo logistica, esses mecanismos
possibilitam acompanhamento continuo das variaveis ambientais e ampliam a
rastreabilidade das operacdes, contribuindo para a reducdo de perdas e para a
preservacao da qualidade dos produtos armazenados.

Ademais, Cavallari (2021) ressalta que a eficiéncia operacional das unidades
armazenadoras esta diretamente relacionada a organizagdo dos processos internos,
a qualificacdo técnica dos operadores e ao adequado gerenciamento dos fluxos
logisticos. A adogado de melhorias estruturais e operacionais promove redugado de
gargalos, maior confiabilidade das operacdes e avangos na eficiéncia do sistema
logistico, fortalecendo o papel dos armazéns como elementos estratégicos da cadeia

produtiva de graos.

2.2.2 Etapas operacionais: recebimento, classificagao, secagem e estocagem de
graos

O processo operacional dos armazéns graneleiros se inicia pelo recebimento
dos graos, etapa que exige rigor no controle de qualidade e eficiéncia no
descarregamento para evitar perdas quantitativas e contaminagbes cruzadas.
Segundo Pelentir e Santos (2016), essa fase envolve procedimentos técnicos voltados
a recepgao e conferéncia dos graos, incluindo pesagem e avaliagéo inicial das
condi¢des do produto, etapas fundamentais para assegurar a qualidade e direcionar
corretamente o fluxo de armazenagem.

Apds o recebimento, a classificacdo dos graos é realizada com base em
critérios fisico-quimicos que definem o enquadramento dos produtos nas normas de

comercializagdo e armazenamento. De acordo com Lourenco et al. (2020), essa etapa
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considera variaveis técnicas relacionadas as caracteristicas fisicas e as condi¢des de
conservagao dos graos, assegurando maior padronizagdo dos estoques e melhor
controle logistico. Pequenas variagdes nas condi¢gdes dos graos podem impactar sua
qualidade e valor de mercado, exigindo instrumentos de medigdo confiaveis e
procedimentos técnicos adequados.

Conforme Sampaio (2022), a classificagéo de graos é realizada por profissional
habilitado e segue normas do MAPA, que estabelecem padrdes de grupo, classe e
tipo, além de limites para impurezas, umidade e defeitos fisicos, por meio de etapas
como amostragem, homogeneizagao e quarteamento. De acordo com a legislagao, a
soja do grupo | subdivide-se em tipos 1 e 2, enquanto a do grupo Il possui classificagéo
em tipo unico, conforme indicado nas Tabelas 1 e 2.

Em conformidade com os percentuais maximos de tolerancia de defeitos nos
graos estabelecidos pela legislagao vigente, a soja é classificada de acordo com o
grupo a que pertence. Nesse contexto, a soja do Grupo | subdivide-se em dois tipos,
Tipo 1 e Tipo 2, enquanto a soja do Grupo Il é enquadrada em um unico tipo,
denominado padrao basico, conforme os critérios apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tipo Total de Maximo de Mofados Total Esverdeados Partidos, Total de
ardidos e queimados () quebrados matérias
queimados e estranhas
amassados e
impurezas
1 1,0 0,3 0,5 4,0 2,0 8,0 1,0
2 2,0 1,0 1,5 6,0 4,0 15,0 1,0

Tabela 2 — Limites maximos de tolerancia, expressos em porcentagem, para a soja do Grupo |. Fonte:
Servigo Nacional de Aprendizagem Rural (2017).

Conforme os padrdes técnicos estabelecidos pelo MAPA, os limites maximos

de tolerancia para a soja do Grupo |l estdo descritos na Tabela 3.

Tipo Total de Maximo de Mofados Total Esverdeados Partidos, Matérias
Ardidos e Queimados 1) Quebrados e Estranhas e
Queimados amassados Impurezas
Padrao 4,0 1,0 6,0 8,0 8,0 30,0 1,0
Basico

Tabela 3 — Limites maximos de tolerancia, expressos em porcentagem, para a soja do Grupo Il. Fonte:
Servico Nacional de Aprendizagem Rural (2017).

Essas tabelas apresentam os limites maximos permitidos de ardidos,
queimados, mofados, esverdeados, partidos e impurezas, parametros que orientam a
classificagao oficial e garantem a padronizag¢ao da qualidade dos lotes recebidos nos

armazéns. Com base nesses critérios normativos, a etapa de amostragem é
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conduzida de forma a assegurar que as analises laboratoriais representem fielmente
o conteudo dos lotes, permitindo a verificagdo precisa do enquadramento de cada
carga dentro dos padrdes estabelecidos pelo MAPA.

Com base nas mesmas normas do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), os graos de milho também sao classificados conforme limites
maximos de tolerancia definidos pela Instrugao Normativa n.° 60/2011, que estabelece
os critérios oficiais de enquadramento para os tipos 1, 2 e 3. A seguir, apresenta-se a

Tabela 3, que sintetiza esses parametros.

Enquadramento Graos Total de Graos Matérias Carunchados

avariados graos quebrados estranhas e
(ardidos) avariados impurezas

Tipo 1 1,00 6,00 3,00 1,00 2,00

Tipo 2 2,00 10,00 4,00 1,50 3,00

Tipo 3 3,00 15,00 5,00 2,00 4,00

Fora de tipo 5,00 20,00 Maior que Maior que 2,00 8,00

5,00

Tabela 4 — Limites maximos de toleréncia expressos em percentual (%) para o milho. Fonte: Servico
Nacional de Aprendizagem Rural (2017).

Enquadramento Graos Total de Graos Matérias Carunchados
avariados graos quebrados estranhas e
(ardidos) avariados impurezas
Tipo 2 1,00 5,00 3,00 1,00 3,00

Tabela 4 — Limites de tolerancia adotados em classificagdes comerciais. Fonte: Servigo Nacional de
Aprendizagem Rural (2017).

De acordo com os critérios oficiais de classificagdo, os graos de milho séo
enquadrados em trés tipos distintos, definidos a partir de limites maximos de tolerancia
para defeitos e impurezas estabelecidos pela legislagdo vigente. Esses parametros
possibilitam o enquadramento dos grdos nos Tipos 1, 2 ou 3, bem como sua
classificagdo como fora de tipo ou desclassificado, conforme os percentuais
apresentados na Tabela 3.

No ambito das classificagbes comerciais, observa-se que o milho mais
frequentemente negociado entre produtores rurais e empresas compradoras
enquadra-se, em geral, nos Tipos 2 ou 3. Todavia, tais limites podem sofrer alteragbes
em funcdo das exigéncias especificas de cada negociagdo, sendo adotados, em
alguns casos, critérios diferenciados de tolerancia, conforme apresentado na Tabela
4.

A amostragem é realizada com caladores manuais ou pneumaticos e, apés

homogeneizagdo, a amostra é reduzida a quantidades padronizadas, 125 gramas
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para soja e 250 gramas para milho e feijdo, permitindo analises precisas. A
determinagcdo de matérias estranhas e impurezas (MEI) ocorre por peneiramento
mecanico, identificando sementes de outras espécies, torrdes e graos danificados que
comprometem a qualidade final. O processo é finalizado com a emissdo do Laudo
Oficial de Classificagao, documento que consolida os resultados obtidos e garante a
rastreabilidade e a padroniza¢ao do produto (SAMPAIO, 2022).

Na sequéncia, os graos classificados sédo direcionados ao processo de
secagem, que visa reduzir o teor de umidade até niveis seguros para a conservagao
prolongada. Segundo o SENAR (2018), a secagem ideal ocorre quando o produto
atinge entre 11% e 13% de umidade, evitando fermentagdes, proliferagdo de fungos
e perdas de massa. Oliveira et al. (2022) consideram que as inovagodes tecnolégicas
recentes, como sensores digitais e controladores automaticos, permitem otimizar a
ventilagao e ajustar a temperatura conforme o tipo de gréao, reduzindo em até 20% o
consumo de energia.

A estocagem, etapa final do processo, tem como objetivo preservar a qualidade
dos graos ao longo do tempo, mantendo condigdes estaveis de temperatura, umidade
e ventilagdo. Beirdo et al. (2021) destacam que as estruturas de armazenagem
assumem papel estratégico na conservacao dos produtos agricolas e na manutencao
da qualidade ao longo do periodo de estocagem, refletindo a adogdo de modelos
estruturais mais eficientes e economicamente viaveis. Essa predominancia esta
associada a capacidade dessas estruturas em garantir maior estabilidade operacional
e reducao de perdas durante o armazenamento.

Assim, o controle operacional dos armazéns € ampliado pela gestédo
informatizada do fluxo logistico, que possibilita acompanhar as etapas desde a
recepgao até a expedigao dos graos. Correia (2021) destaca que a integragao entre
logistica e tecnologias de monitoramento tem fortalecido o gerenciamento das cadeias
produtivas, permitindo maior controle sobre as etapas operacionais e contribuindo

para ganhos em eficiéncia, competitividade e seguranca na cadeia agroindustrial.

2.3 EFICIENCIA OPERACIONAL E GESTAO LOGISTICA

A logistica, segundo Oliveira et al. (2022), abrange o armazenamento dos
produtos de modo a manter a qualidade dos graos e possibilitar a comercializagédo em

momento oportuno, reduzindo custos e perdas decorrentes de congestionamentos
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nas rodovias e portos durante o escoamento das safras. Para Sampaio (2022) a
capacidade de armazenar grandes quantidades de graos representa um elo essencial
da cadeia logistica agricola, pois oferece flexibilidade e melhor posicionamento no
mercado, uma vez que permite maior controle sobre o tempo de venda e reduz a
dependéncia de transporte imediato apds a colheita.

Nessa direcédo, de acordo com Petrielli (2019), o Brasil, mesmo sendo um dos
maiores produtores agricolas do mundo, ainda enfrenta sérias limitagcbes na
infraestrutura logistica. O autor aponta que cerca de 15% dos armazéns agricolas
estdo localizados em propriedades rurais, revelando um desbalanceamento na
distribuicdo e aumento dos custos operacionais. A baixa capacidade estatica de
armazenagem e a concentragao do sistema logistico agravam o escoamento da
producdo nacional, comprometendo sua competitividade global, conforme
demonstrado pela Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2015) e pelo
Ministério dos Transportes (MTPA, 2017).

Filassi et al. (2020) complementam que a insuficiéncia de infraestrutura de
armazenagem constitui um dos principais entraves logisticos do agronegocio
brasileiro, impactando diretamente a competitividade no mercado internacional.
Regides com elevada producgado agricola apresentam descompasso entre volume
produzido e capacidade instalada de armazenagem, o que dificulta acompanhar o
crescimento da produgado. Para os autores, a armazenagem também se configura
como estratégia comercial relevante, permitindo ao produtor maior flexibilidade na
venda da safra e melhor aproveitamento das oscilagbes de precos ao longo do tempo,
reforcando o papel estratégico da estocagem no sistema produtivo nacional.

A partir dessas contribuicdes, compreende-se que a eficiéncia operacional e a
gestao logistica no Brasil transcendem os aspectos técnicos e estruturais, revelando
uma problematica de planejamento estratégico e integragao territorial. A limitacdo da
capacidade estatica ndo é apenas um gargalo fisico, mas um reflexo de desequilibrios
regionais que concentram a infraestrutura nas regiées Sul e Sudeste, em detrimento
do Norte e Nordeste. Assim, a gestao logistica deve ser pensada de forma sistémica,
articulando politicas publicas e investimentos privados que visem reduzir
desigualdades, fortalecer a intermodalidade e ampliar a autonomia produtiva dos
polos agricolas emergentes.

Ja Silva et al. (2024) evidenciam que o déficit de armazenagem no Brasil € uma

questao estrutural. Na safra 2018/19, a capacidade estatica nacional foi de apenas
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169,8 milhdes de toneladas frente a uma producéo de 242 milhdes, o que resultou em
grandes perdas durante transporte e estocagem. Esse problema persiste e
compromete a segurancga alimentar, a economia e a competitividade do pais, pois a
capacidade instalada ndo acompanha o crescimento da produg&o de graos, revelando
a necessidade de politicas publicas mais efetivas voltadas a modernizagcdo e
descentralizagado dos armazéns agricolas.

Por sua vez, Oliveira et al. (2022) destacam que o déficit de armazenagem
ultrapassa 122 milhdes de toneladas, sendo que apenas 14% da capacidade esta
localizada em propriedades rurais. O restante concentra-se em unidades privadas, o
que exige investimentos continuos em infraestrutura para maximizar o aproveitamento
da producgao e a rentabilidade dos produtores rurais. Com isso, o objetivo dos sistemas
de armazenagem é coordenar oferta e demanda, reduzindo custos de transporte e
produgao e assegurando eficiéncia operacional no fluxo logistico, aspecto essencial a
competitividade agricola nacional.

Com base nos dados de todos esses estudos, € possivel afirmar que a
eficiéncia operacional e a gestdo logistica dos armazéns agricolas brasileiros
dependem diretamente da ampliacdo da capacidade estatica e da adogao de politicas
de modernizacdo. Esses fatores sédo decisivos para reduzir gargalos no transporte,
otimizar a armazenagem e garantir que o crescimento produtivo do agronegécio seja
acompanhado por infraestrutura adequada, o que exige planejamento continuo,

inovagao tecnoldgica e maior comprometimento das instituicdes reguladoras.

2.3.1 Indicadores de desempenho e manutengao dos sistemas de movimentagao

A eficiéncia operacional na armazenagem de graos estd associada a
indicadores que refletem o desempenho da movimentagdo e a regularidade das
manutengdes preventivas. Oliveira et al. (2022) destacam que armazéns modernos
utilizam sistemas de termometria e ventilagdo para controlar temperatura e umidade,
assegurando estabilidade e reduzindo perdas qualitativas, sendo essencial
manuteng¢ao continua, pois falhas podem comprometer a uniformidade da massa
armazenada, elevar o risco de deterioracao e impactar a eficiéncia logistica.

Conforme Silva (2016), o desempenho operacional dos armazéns esta
diretamente relacionado a funcionalidade dos sistemas internos de aeragao, descarga

lateral e tulha de expedigcédo, que asseguram a movimentagao adequada do fluxo de
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graos dentro das estruturas. Esses equipamentos sao responsaveis por reduzir custos
operacionais, minimizar a manipulagao manual e uniformizar a temperatura da massa
de graos, o que contribui significativamente para a eficiéncia logistica e a preservagao
da qualidade durante o armazenamento prolongado.

O SENAR (2020) determina que todos os silos com capacidade superior a 30
m?* devem ser equipados com sistemas de termometria e aeragdo. Segundo o
documento, os ventiladores instalados nesses sistemas tém a funcao de forgar a
passagem do ar através da massa de gréos, o que impede o surgimento de fungos e
reduz perdas por aquecimento. A auséncia de manutengdo preventiva gera
desequilibrios térmicos e contaminacgdes internas, comprometendo o valor comercial
e a seguranga alimentar dos produtos armazenados, o que demonstra que a
manutengao planejada é também um parametro mensuravel da eficiéncia operacional
das unidades graneleiras.

Com base nos conceitos apresentados pelos autores, compreende-se que 0s
indicadores de desempenho e manutengao ndo devem ser interpretados apenas como
métricas técnicas, mas como instrumentos de gestido integrada. A adogao de sistemas
de monitoramento continuo, acompanhada de manutengdo preventiva regular,
representa uma estratégia de controle que reflete a maturidade operacional do
armazém.

Miranda et al. (2024) ressaltam que o desempenho das estruturas de
armazenagem no Brasil ainda enfrenta limitagdes associadas a déficits estruturais e a
inadequacao de parte da infraestrutura existente frente ao crescimento da producao
agricola. Os autores destacam que falhas fisicas nas unidades armazenadoras podem
comprometer a conservagao dos graos e reforcam a necessidade de monitoramento
técnico continuo e investimentos em modernizacido. A eficiéncia dos sistemas de
movimentagao, nesse contexto, depende ndo apenas da adogao de tecnologias, mas
de planejamento estrutural e operacional compativel com as condi¢des climaticas
regionais, garantindo maior estabilidade durante periodos de safra intensa e reduzindo
riscos operacionais.

De acordo com Carvalho et al. (2022), a eficiéncia logistica e a conservacgao
dos produtos armazenados estao diretamente relacionadas ao tipo de tecnologia e
estrutura empregadas nos sistemas de armazenagem. Diferentes modelos estruturais
apresentam vantagens e limita¢gdes operacionais, influenciando o controle ambiental

interno e o desempenho logistico das unidades. A escolha adequada dos sistemas de
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armazenamento e o acompanhamento continuo de desempenho sao apontados pelos
autores como elementos centrais para a eficiéncia logistica integrada e para a
preservagao da qualidade dos produtos ao longo do tempo.

Figura 12 ilustra a importancia da escolha adequada dos sistemas de
movimentagdo e do acompanhamento de desempenho como parte essencial da

eficiéncia logistica integrada.

Figura 12 —Capacidades de carga transportada por caminhdes, vagdes ferroviarios, barcacas
hidroviarias e navios graneleiros. Fonte: Pera et al., (2024)

Dessa forma, os terminais de transbordo e portuarios exercem papel essencial
na consolidagao da intermodalidade, assegurando maior eficiéncia e competitividade
as cadeias logisticas. Nesses contextos, as unidades de armazenagem atuam como
elementos reguladores do fluxo de mercadorias, equilibrando as etapas de
recebimento e expedigao durante as operagdes entre diferentes modais de transporte.
Em razdo dessa dinamica, tais estruturas apresentam alta rotatividade, mantendo os
produtos estocados somente pelo tempo necessario para a execugao da proxima

etapa de transbordo.

2.3.2 Tecnologias aplicadas a otimizagao do fluxo interno de graos

O avanco tecnolégico no setor de armazenagem de graos vem transformando
profundamente os processos logisticos internos, elevando a eficiéncia e reduzindo as
perdas ao longo da cadeia produtiva. De acordo com Coelho e Marjotta-Maistro
(2017), a modernizagao das estruturas logisticas e a incorporagao de tecnologias de
controle operacional tém contribuido para maior eficiéncia no armazenamento e na

movimentagao dos produtos agricolas. Esses avangos possibilitam melhor gestéo das
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etapas logisticas e reduzem vulnerabilidades operacionais, ampliando a estabilidade
dos sistemas de armazenagem e fortalecendo a organizagéo do fluxo produtivo.

Nesse mesmo sentido, a ampliagdo das solugdes tecnoldgicas voltadas ao
armazenamento evidencia que a modernizagao n&o se limita a gestdo operacional,
mas também envolve transformagdes estruturais relevantes. Burkot (2014) destaca
que a adogdo de solugdes tecnoldgicas voltadas a armazenagem e ao transporte
agricola representa um avancgo significativo para a eficiéncia logistica do setor. A
utilizacdo de sistemas estruturados de controle e armazenamento contribui para a
preservagao da qualidade dos produtos e para a otimizagdo das operagdes internas,
favorecendo maior integracéo entre as etapas produtivas e logisticas e ampliando a
capacidade de resposta das cadeias agroindustriais diante das demandas do
mercado.

Sob uma perspectiva mais recente, observa-se que essas inovagdes passam a
integrar uma légica sistémica de competitividade e desempenho logistico. Miranda et
al. (2024) ressaltam que o investimento em inovagéao tecnoldgica e na integragao dos
sistemas logisticos € essencial para reduzir gargalos estruturais e ampliar a
competitividade da produgao agricola. Os autores destacam que o uso de tecnologias
aplicadas ao monitoramento e a gestao das operagdes favorece maior previsibilidade
operacional e contribui para o aprimoramento do desempenho logistico, permitindo
maior controle das etapas de armazenagem e transporte e fortalecendo a eficiéncia
da cadeia produtiva.

Com base nesses estudos, é possivel compreender que a tecnologia aplicada
ao fluxo interno de gréos nao se limita ao uso de equipamentos modernos, mas
envolve um conjunto integrado de praticas inteligentes de gestado. A digitalizagdo das
operagodes, associada a analise de dados em tempo real, possibilita o gerenciamento
preciso dos estoques e a tomada de decisbes com base em indicadores de
desempenho. Essa transformagéao tecnoldgica reforga o papel da inovagéo como fator
determinante para a sustentabilidade logistica, especialmente em regides produtoras
com grande volume de movimentagao agricola, como o interior do Para.

O SENAR (2020) enfatiza que a automagao dos sistemas de ventilacéo e a
utilizacdo de sensores de controle climatico representam medidas fundamentais para
garantir a qualidade do produto e a segurancga alimentar. A integragao entre softwares
de monitoramento e dispositivos mecanicos reduz o risco de falhas humanas e otimiza

0 uso energético das unidades armazenadoras. Essas tecnologias nao apenas
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agilizam o fluxo interno, mas também contribuem para a conservagao ambiental ao
diminuir o desperdicio de insumos e de energia elétrica.

De modo geral, a aplicagdo de tecnologias digitais, sensores inteligentes e
automacao nos armazéns graneleiros redefine os padrdées de eficiéncia e
sustentabilidade na logistica agricola brasileira. O fluxo interno de graos torna-se mais
previsivel, seguro e econbémico, o que reforca a importadncia de investimentos
continuos em inovacado para consolidar a competitividade do setor produtivo e
aprimorar o desempenho operacional das cadeias de suprimentos do agronegdcio

nacional.
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3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE ESTUDO

O presente estudo caracteriza-se como um estudo de caso, com abordagem
qualitativa e natureza exploratoria e descritiva, desenvolvido no municipio de Iltaituba,
Para. A pesquisa é considerada exploratéria por tratar de um contexto especifico de
armazenagem graneleira com reduzida disponibilidade de estudos locais
sistematizados, o que exige maior aproximagdo com O objeto investigado e
levantamento inicial de informagdes sobre os processos logisticos internos. Apresenta
também carater descritivo, pois busca registrar e analisar as etapas operacionais, a
funcionalidade dos equipamentos e a capacidade de armazenagem do armazém
estudado, sem interferéncia direta nas condigdes observadas.

O objetivo principal consistiu em avaliar o processo logistico interno, a
funcionalidade e a capacidade de armazenagem de graos em um armazém graneleiro,
considerando suas etapas operacionais e o desempenho dos equipamentos
utilizados. Conforme Teixeira (2011), a pesquisa de campo permite a analise direta
dos fendmenos em seu ambiente natural, favorecendo a compreensao das praticas
operacionais e das condigbes reais em que ocorrem as atividades investigadas.

A investigacdo foi conduzida por meio da observacédo direta in loco e da
aplicagao de um questionario estruturado junto ao responsavel técnico pelo armazém,
com a finalidade de obter informagdes detalhadas sobre o funcionamento das
operagoes logisticas, a movimentagao interna dos gréos e o controle das etapas de
armazenamento.

Por se tratar de um estudo de caso com informante-chave, a pesquisa contou
com a participagdo de um unico respondente, o responsavel técnico pela unidade
armazenadora, selecionado em razao de sua fungao de coordenagao e supervisao
das atividades operacionais e do acompanhamento direto das etapas do processo
logistico interno. As informagdes analisadas correspondem as respostas fornecidas
por esse participante, complementadas pela observacao técnica realizada durante as
visitas ao local.

A abordagem qualitativa justifica-se pela necessidade de compreender os
processos operacionais e estruturais do armazém sob uma perspectiva

contextualizada, permitindo interpretar as condi¢gdes de funcionamento da unidade
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armazenadora, identificar limitacbes operacionais e analisar aspectos relacionados a

capacidade e a funcionalidade do sistema logistico interno.

3.2 LOCAL DO ESTUDO

A pesquisa foi realizada em um armazém graneleiro localizado no municipio de
ltaituba (PA), o qual desempenha papel relevante na cadeia logistica de escoamento
de graos provenientes do Médio e Alto Tapajos. A regido apresenta intensa
movimentagdo de commodities agricolas, especialmente soja e milho, provenientes
do Centro-Oeste brasileiro e destinadas aos portos do Arco Norte.

A escolha do local se deve a sua representatividade logistica e a disponibilidade
de infraestrutura operacional composta por silos verticais e horizontais, moegas de
descarga e sistemas de transporte interno por elevadores e correias.

O estudo foi conduzido como um estudo de caso Unico, concentrando-se
exclusivamente nesta unidade armazenadora, com o objetivo de analisar em
profundidade sua dindmica operacional e logistica.

A coleta de dados ocorreu no més de novembro de 2025, periodo em que o
armazém se encontrava em plena atividade de recebimento e secagem de graos,
permitindo o acompanhamento direto das operagdes. As informagdes foram obtidas
junto ao responsavel técnico pela gestao logistica da unidade, que constituiu o unico

participante da pesquisa.

3.3 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Por se tratar de um estudo de caso com informante-chave, foi incluido na
pesquisa o profissional que atua diretamente na gestao logistica e operacional do
armazém graneleiro, possuindo conhecimento técnico sobre as etapas de
recebimento, secagem, classificacdo e estocagem de gréos.

O participante selecionado deveria exercer fungdo de supervisdo ou
coordenacdo das operagbes de armazenagem, assegurando a consisténcia e
confiabilidade das informacgdes prestadas.

Foram excluidos profissionais sem vinculo direto com a gestao logistica,

colaboradores com fungdes exclusivamente operacionais, temporarios, estagiarios ou
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terceiros sem acesso integral as rotinas e indicadores de desempenho da unidade
armazenadora.
Essa delimitacdo metodologica garantiu que os dados coletados refletissem a

perspectiva técnica e gerencial do processo analisado.

3.4 INSTRUMENTO E COLETA DE DADOS

O instrumento de coleta utilizado foi um questionario estruturado, composto por
perguntas abertas e fechadas (Apéndice 2), elaborado com base nos objetivos da
pesquisa e nas dimensdes operacionais do processo logistico interno. As perguntas
foram divididas em blocos tematicos, abordando: identificacdo e caracterizagcdo do
armazém, etapas do processo de recebimento e secagem, funcionamento dos
equipamentos de movimentagdo e analise da capacidade de armazenagem em
relagao ao volume recebido, assegurando alinhamento direto com os objetivos geral
e especificos do estudo.

A aplicagao do instrumento ocorreu presencialmente, de forma individual,
mediante consentimento do participante, com a aplicagao do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido- TCLE. A conducdo presencial possibilitou esclarecimento
imediato de duvidas e observagao direta do ambiente operacional, conferindo maior
fidedignidade as informacdes obtidas. Os dados foram registrados manualmente e

posteriormente organizados em planilhas para sistematizagéo e analise.

3.5 PROCEDIMENTO DA ANALISE DOS DADOS

A andlise dos dados seguiu abordagem qualitativa descritiva, fundamentada na
interpretacdo das respostas fornecidas pelo informante-chave e nas observagdes
realizadas durante a visita técnica ao armazém.

Inicialmente, os dados empiricos foram organizados conforme as categorias
previamente definidas no instrumento de coleta, contemplando aspectos relacionados
ao processo de recebimento, secagem, movimentagdo e armazenagem de graos.
Posteriormente, realizou-se a descricao sistematizada dessas informacgdes, buscando
identificar padrbes operacionais e caracteristicas estruturais da unidade analisada.
Na etapa seguinte, os achados empiricos foram discutidos a luz da literatura

especializada em logistica e armazenagem agricola. Para tanto, foram utilizados
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estudos cientificos relevantes e atualizados que abordam gestdo operacional,
eficiéncia de sistemas produtivos e infraestrutura de armazenagem.

O procedimento analitico consistiu na articulagao entre os dados coletados em
campo e os referenciais teoricos, estabelecendo convergéncias e divergéncias
interpretativas. Essa integracdo teorico-empirica possibilitou contextualizar os
resultados e fortalecer a consisténcia metodolégica do estudo, contribuindo para maior

fundamentacgao das conclusbes apresentadas.

3.6 ASPECTOS ETICOS

O presente estudo seguiu os principios éticos previstos na Resolugdo n°
466/2012, do Conselho Nacional de Saude, que estabelece diretrizes sobre a
integridade humana e o respeito a autonomia dos participantes nas pesquisas
cientificas (BRASIL, 2012). Antes da aplicagdo do questionario, o participante foi
informado sobre os objetivos do estudo, o carater académico da pesquisa e a forma
de utilizagdo dos dados coletados.

O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) — apresentado no
Apéndice 1 — foi lido e assinado pelo entrevistado, garantindo sua concordancia e
participagdo voluntaria. Considerando que a pesquisa contou com apenas um
participante, foi adotado cuidado redobrado na preservagao do anonimato institucional
e profissional, evitando qualquer informacao que pudesse identificar diretamente o
respondente ou a empresa.

Os dados obtidos foram utilizados exclusivamente para fins académicos,
assegurando-se sigilo, anonimato e confidencialidade das informagdes. Nenhum dado
pessoal foi divulgado, e todas as informagdes permaneceram sob responsabilidade
do pesquisador. O estudo também observou os principios de transparéncia, respeito
e protecdao de dados sensiveis, reforcando o compromisso com a ética cientifica e

com a preservagao da integridade dos envolvidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ETAPAS DO PROCESSO DE RECEBIMENTO, CLASSIFICACAO, SECAGEM E
ESTOCAGEM DE GRAOS NO ARMAZEM

O armazém analisado esta localizado no municipio de lItaituba (PA) e
desempenha papel estratégico no escoamento e armazenamento de gréaos
provenientes do eixo produtivo do Tapajés. Considerando que se trata de um estudo
de caso com informante-chave, os dados foram obtidos junto a um unico participante,
correspondente ao responsavel técnico pelo armazém, selecionado em razao de sua
funcdo de supervisado e coordenagao das operagdes de armazenagem, sendo que
todas as respostas apresentadas ao longo deste capitulo referem-se as informagdes
fornecidas por esse mesmo informante.

A seguir, o Quadro 1 apresenta a estrutura do armazém graneleiro em ltaituba
(PA). A descricdo evidencia o arranjo fisico e funcional da unidade, permitindo
compreender o modo como a infraestrutura e os processos técnicos se articulam para
sustentar a eficiéncia logistica e a capacidade operacional do sistema de

armazenagem.

Quadro 1 — Caracterizacdo do armazém estudado em ltaituba (PA)

Categoria Critérios/Descrigao Respostas observadas

Capacidade total | Volume maximo consolidado | Silos grandes com 100 mil sacas e silos
menores com 10 mil sacas

Estrutura fisica Tipo e configuracéo Silos metalicos verticais interligados

Equipamentos Sistema de movimentagdo | Moegas, elevadores de canecas e

principais interna transportadores de corrente (sem correias)

Fluxo operacional | Etapas logisticas Recebimento, classificagao, secagem,
reclassificagdo e estocagem

Manutengéo Periodicidade e natureza Preventiva, realizada antes da safra

Fonte: Dados da pesquisa de campo (2026).

As estruturas apresentadas no quadro representam componentes centrais para
o desempenho logistico do armazém analisado em ltaituba (PA), pois a configuragao
fisica e a disposigao dos equipamentos determinam a fluidez e a continuidade do fluxo
interno de graos observadas durante a pesquisa de campo. A presenga de silos
metalicos verticais interligados, associada ao uso de moegas, elevadores de canecas
e transportadores de corrente, evidencia um sistema de movimentagdo continuo,
projetado para suportar grandes volumes e minimizar o tempo entre as etapas de

recebimento e estocagem.
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Esse arranjo estrutural dialoga com o estudo desenvolvido por Petrielli (2019),
elaborado no &mbito da engenharia agricola com base em analise logistica da
armazenagem nacional, no qual o autor destaca a integragao entre infraestrutura fisica
e gestdo operacional como eixo determinante para reduzir gargalos e ampliar a
capacidade produtiva. De modo convergente, Neto et al. (2022), em investigacao de
abrangéncia nacional voltada a organizacao dos sistemas de armazenagem, apontam
que a sincronizagao entre as fases de recebimento, secagem e classificagdo garante
regularidade operacional e estabilidade no fluxo de escoamento, aspectos que
também foram identificados na unidade estudada.

O fluxo operacional do armazém analisado segue uma sequéncia técnica
estruturada que compreende as etapas de recebimento, classificacdo, secagem,
reclassificacdo e estocagem final dos graos, conforme observado durante a pesquisa
de campo realizada no municipio de Itaituba (PA). As informagdes foram obtidas por
meio de entrevistas com profissionais diretamente envolvidos nas operacdes e pela
observagdo das rotinas logisticas, permitindo descrever com precisdo o0
funcionamento real da unidade armazenadora.

Para sistematizar as informacdes observadas durante a pesquisa de campo, o
Quadro 2 apresenta a organizagdo sequencial das etapas operacionais realizadas no
armazém estudado, destacando os equipamentos envolvidos e suas finalidades

técnicas.

Quadro 2—- Etapas operacionais do processo de armazenagem de grdos no armazém

Etapa Descrigao operacional Equipamentos Finalidade técnica

envolvidos

Recebimento Descarga dos graos nas | Moegas, elevadores | Iniciar o fluxo interno e
moegas e direcionamento | de canecas e | reduzir tempo de
ao sistema interno. transportadores  de | permanéncia dos

corrente. veiculos.

Classificagao Avaliagdo da qualidade | Sistema de triagem e | Definir necessidade de
inicial dos gréos quanto a | controle técnico | secagem ou estocagem
umidade e impurezas. manual. direta.

Secagem Reducdo do teor de | Secadore sistema de | Garantir conservacido e
umidade por meio de | ventilacdo evitar deterioragdo dos
sistema térmico com | controlada. graos.
forno a lenha.

Reclassificagdo | Nova avaliagdo apds | Controle técnico | Confirmar aptidao para
secagem para verificagdo | operacional. armazenamento
de padrao de qualidade. prolongado.

Estocagem Armazenamento em silos | Silos de 100 mil | Regular fluxo interno e
metalicos verticais e silos | sacas e silos de 10 | manter estabilidade
pulmao auxiliares. mil sacas. logistica.

Fonte: Dados da pesquisa de campo (2026).




42

A etapa inicial corresponde ao recebimento dos graos, realizado por meio de
moegas de descarga que possibilitam a transferéncia direta da carga para o sistema
interno de movimentagdo. Nesse momento, os graos sao conduzidos por elevadores
de canecas e transportadores de corrente, estabelecendo um fluxo continuo entre a
entrada da matéria-prima e as areas de processamento subsequente.

Ap0ds o recebimento, os graos passam pelo processo de classificacado, no qual
sao avaliados quanto ao teor de umidade, presencga de impurezas e condi¢des gerais
de qualidade. Essa etapa é determinante para definir o direcionamento operacional
do produto, pois estabelece se os graos podem seguir diretamente para estocagem
ou se necessitam de tratamento térmico prévio.

A secagem constitui uma das fases mais criticas do processo, sendo realizada
por meio de secador com sistema térmico alimentado por forno a lenha e operagao
parcialmente manual. Essa caracteristica reflete a adaptagdo do armazém as
condi¢des climaticas da regido amazobnica, onde a elevada umidade relativa do ar
exige monitoramento constante da temperatura e ventilagdo para garantir a
conservagao dos graos.

ApOs a secagem, realiza-se uma nova avaliagcdo do produto, denominada
reclassificacdo, com o objetivo de verificar se os parametros de qualidade atingiram
0s niveis adequados para armazenamento prolongado. Esse procedimento permite
ajustes técnicos antes da estocagem definitiva, evitando a entrada de graos fora do
padrao nos silos principais e reduzindo riscos de deterioragao.

A etapa final corresponde a estocagem dos graos em silos metalicos verticais
interligados, sendo dois principais com capacidade aproximada de 100 mil sacas e
unidades auxiliares menores utilizadas como silos pulmao. Esse arranjo estrutural
possibilita regular o fluxo interno e equilibrar o volume recebido com a capacidade
estatica disponivel, assegurando maior estabilidade operacional durante os periodos
de maior demanda.

Assim, a sequéncia operacional observada evidencia um sistema logistico
funcional e adaptado a realidade regional, no qual a integragéo entre etapas assegura
fluidez e continuidade ao fluxo interno de graos ao longo de todo o ciclo operacional.
Tal configuragéo reforga o principio apontado por Petrielli (2019), cuja analise logistica
demonstra que a eficiéncia da armazenagem depende diretamente da articulacéo
entre infraestrutura fisica, organizagéo técnica das operagdes e gestdo do fluxo

produtivo.
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4.2 FUNCIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA
MOVIMENTACAOE NO ARMAZENAMENTO

O funcionamento dos equipamentos utilizados na movimentacdo e no
armazenamento de graos constitui um elemento central para a continuidade
operacional dos armazéns graneleiros, uma vez que interfere diretamente na
regularidade do fluxo interno e na conservacgao do produto. Nesta secéo, analisa-se o
funcionamento dos sistemas presentes no armazém estudado, com base nas
informacgdes obtidas durante a pesquisa de campo.

O Quadro 3 apresenta a avaliacdo do funcionamento e das condicdes
operacionais dos equipamentos do armazém, sintetizando as respostas obtidas no
questionario aplicado. Nele, sdo descritos os principais equipamentos utilizados na
movimentagao interna, o tipo de operagao da secagem e ventilagéo, a frequéncia de
falhas e as praticas de manutencao preventiva realizadas na unidade. As informagodes
apresentadas a seguir referem-se ao funcionamento operacional dos equipamentos,

conforme relatado pelo informante-chave responsavel pela unidade.

Quadro 3- Avaliacdo da funcionalidade e desempenho dos equipamentos do armazém

Questéao Resposta obtida Observagao
Equipamentos utilizados na | Moegas, elevadores de canecas e | Sistema integrado ao fluxo de
movimentacao interna transportadores de corrente secagem e estocagem
Tipo de operagdo da | Manual/ parcialmente | Controle manual
secagem e ventilagdo automatizada complementar
Frequéncia de falhas | Raras Ocorrem principalmente em
operacionais periodos de alta umidade
Existéncia de manutencédo | Sim, realizada regularmente Revisbes completas antes da
preventiva safra
Periodo em que ocorre a | Pré-safra Verificagdo mecanica e elétrica
manutengao geral

Fonte: Dados da pesquisa de campo (2026).

O Quadro 3 apresenta a avaliagao do funcionamento dos equipamentos do
armazém graneleiro estudado em Itaituba (PA), com base nas informacdées fornecidas
pelo informante-chave responsavel pela unidade. Observou-se a adocdo de um
sistema de movimentagao interna composto por moegas, elevadores de canecas e
transportadores de corrente, que assegura fluxo continuo entre as etapas de secagem
e estocagem, reduzindo interrupgdes operacionais durante o periodo de safra.

O funcionamento dos equipamentos relatado pelo participante evidencia um

arranjo técnico coerente com a légica de escoamento sequencial dos graos, no qual
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a integracao entre infraestrutura e operagao favorece a regularidade do fluxo interno.
Esse resultado converge com a analise desenvolvida por Petrielli (2019), que, ao
avaliar a logistica de armazenagem em escala nacional, destaca que a eficiéncia
operacional depende diretamente da articulagdo entre equipamentos, fluxo produtivo
e organizagao técnica das etapas.

O sistema de secagem e ventilagao foi descrito como parcialmente manual,
operado por meio de forno a lenha e controle técnico direto, caracteristica apontada
pelo informante como tipica de unidades armazenadoras amazénicas de médio porte.
Apesar da menor automacgao, essa configuragdo demonstra eficiéncia pratica ao
permitir ajustes rapidos frente as variagdes climaticas regionais, assegurando
equilibrio entre temperatura e umidade e contribuindo para a conservagao dos graos.

Essa evidéncia empirica dialoga com o estudo de caso realizado por Gongalves
(2025) em uma unidade armazenadora localizada no interior de Minas Gerais, no qual
o autor analisou o funcionamento de sistemas operacionais adaptados as condigdes
locais de produgdo. Na investigagado, verificou-se que sistemas manuais ou
semiautomatizados podem alcancar niveis satisfatorios de eficiéncia quando
associados ao dominio técnico da equipe e ao monitoramento continuo das variaveis
ambientais, interpretagcdo que se aproxima do cenario identificado no armazém
analisado.

Assim, o funcionamento dos equipamentos observados evidencia um modelo
operacional adaptado as condigdes climaticas e estruturais da regido amazénica, no
qual a eficiéncia ndo esta necessariamente vinculada a automacio plena, mas a
capacidade de integracdo entre controle técnico, experiéncia operacional e
adequacao ao contexto produtivo local. Esse resultado reforca a importancia de
analisar sistemas de armazenagem a partir de suas especificidades regionais,
evitando generalizagcbes baseadas exclusivamente em modelos altamente
automatizados.

A manutencéao preventiva dos equipamentos foi descrita pelo informante-chave
como uma pratica sistematica realizada antes do inicio da safra, envolvendo
inspecdes mecanicas e elétricas completas em toda a unidade armazenadora. Esse
planejamento antecipado mostrou-se determinante para reduzir falhas e paradas
inesperadas, refletindo-se na baixa incidéncia de interrupgcdes operacionais relatadas,

geralmente associadas apenas a periodos de elevada umidade ambiental.
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Os dados empiricos observados indicam que a adocao de rotinas preventivas
contribui diretamente para a estabilidade do sistema operacional, reforcando a
confiabilidade dos equipamentos ao longo do ciclo produtivo. Essa interpretagao
dialoga com a abordagem de Neto et al. (2022), que analisam a confiabilidade de
sistemas logisticos a partir da regularidade das praticas de manutencao, destacando
que estratégias preventivas reduzem perdas operacionais e ampliam a vida util dos
ativos técnicos.

No contexto do armazém analisado, a manutencéo estruturada antes da safra
evidencia uma logica de planejamento operacional integrada, na qual as inspegdes
sao utilizadas como mecanismo de antecipacao de falhas e controle do desempenho
técnico. Esse padrao converge com a discussao apresentada por Petrielli (2019), que
associa a eficiéncia da armazenagem a articulagdo entre planejamento técnico e
gestao operacional continua, especialmente em sistemas que operam sob elevada
pressao sazonal.

A relevancia dessas praticas se torna ainda mais evidente quando
consideradas as condi¢gdes ambientais da regido amazonica, caracterizadas por alta
umidade relativa e variagdes climaticas intensas ao longo do periodo produtivo. Nessa
perspectiva, Oliveira et al. (2022) destacam que, em contextos tropicais umidos, a
manutengao preventiva assume carater estratégico, pois o desgaste acelerado de
componentes mecanicos e elétricos exige monitoramento constante e intervengdes
programadas para preservar a integridade dos sistemas de armazenagem.

Sob esse enfoque, a rotina preventiva relatada no armazém de lItaituba revela
um modelo de gestao técnica alinhado as exigéncias ambientais do territério em que
se insere. Silva et al. (2024) reforcam que a integragcdo entre manutencdo e
planejamento operacional constitui indicador relevante de maturidade logistica, uma
vez que expressa nado apenas capacidade técnica instalada, mas também
comprometimento institucional com a continuidade produtiva e a seguranga
operacional.

Assim, a analise do funcionamento das rotinas de manutencgao evidencia que a
confiabilidade do sistema nao decorre exclusivamente da infraestrutura disponivel,
mas da forma como os procedimentos técnicos sdo organizados e executados ao
longo do ciclo produtivo. No caso estudado, a combinagdo entre manutencao

antecipada, monitoramento continuo e adaptagao as condi¢des climaticas regionais
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contribui para a estabilidade operacional do armazém, consolidando um padrao de
gestéo coerente com a realidade logistica amazonica.

A Figura 13, a seguir, apresenta o secador de graos utilizado no processo,
ilustrando a estrutura responsavel pela regulagao térmica e pela ventilagao controlada,

fundamentais para a conservacgao e a qualidade dos produtos armazenados.

=== & trt ‘ L | P ELSR u.A-’{;ﬁ
Figura 13- Secador de graos utilizado no armazém. Fonte: Dados da pesquisa de campo (2026).
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De modo geral, a funcionalidade dos equipamentos e o nivel de automacao
identificados no armazém analisado em ltaituba (PA) revelam um equilibrio técnico
consistente entre eficiéncia operacional, controle ambiental e viabilidade produtiva,
conforme relatado pelo informante-chave e confirmado pela observacao das rotinas
logisticas. As falhas operacionais foram descritas como raras, ocorrendo
principalmente em periodos de elevada umidade, o que reforga o impacto positivo da
manutengao preventiva sistematica adotada na unidade.

No contexto empirico observado, as revisbes completas realizadas antes do
inicio da safra evidenciam um padrao de planejamento técnico voltado a continuidade
das operacdes. Resultado semelhante foi identificado por Gongalves (2025) em

estudo de caso conduzido em uma unidade armazenadora no interior de Minas
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Gerais, no qual a manutengdo programada mostrou-se decisiva para reduzir
interrupgdes operacionais e ampliar a estabilidade produtiva.

A relagdo entre desempenho técnico e gestdo operacional também encontra
respaldo em analises de maior abrangéncia, como a de Neto et al. (2022),
desenvolvida em escala nacional, que apontam a manutengao preventiva como
elemento central para a confiabilidade dos sistemas logisticos de armazenagem. Em
perspectiva complementar, Oliveira et al. (2022), ao examinarem sistemas de
armazenagem em regides tropicais, destacam que ambientes de alta umidade exigem
rotinas preventivas mais rigorosas, interpretacao que se aproxima diretamente do
cenario observado na unidade estudada.

De forma convergente, Rocha et al. (2018), ao analisarem operagdes logisticas
vinculadas a cadeia de graos, ressaltam que a eficiéncia técnica depende ndo apenas
da infraestrutura instalada, mas do planejamento sistematico das manutencgdes e da
capacitacdo das equipes operacionais. Essa leitura dialoga com a sintese
apresentada por Petrielli (2019), cuja analise logistica evidencia que o desempenho
de sistemas armazenadores resulta da articulagao entre equipamentos, planejamento
técnico e sincronizacao das etapas operacionais.

Assim, o conjunto operacional analisado evidencia um modelo de gestao
funcional, no qual a integracdo entre automagao parcial, manutencao preventiva e
adaptacdo as condicbes ambientais se traduz em estabilidade e desempenho
continuo ao longo do ciclo produtivo. No caso do armazém estudado em ltaituba, essa
configuragdo demonstra que solugdes tecnicamente ajustadas ao contexto amazdnico
podem alcancar niveis elevados de eficiéncia operacional, mesmo em cenarios

marcados por limitacdes estruturais e elevada sazonalidade climatica.

4.3 CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO EM RELACAO AO VOLUME RECEBIDO
E A EFICIENCIA DO FLUXO LOGISTICO INTERNO

A analise da capacidade de armazenagem do armazém estudado em ltaituba
(PA) evidencia a centralidade do equilibrio entre volume recebido e infraestrutura
instalada, elemento decisivo para a eficiéncia do fluxo logistico interno observado
durante a pesquisa de campo. Essa relagao € amplamente discutida por Rocha et al.
(2018), cuja investigagao sobre gargalos logisticos na cadeia de suprimentos agricola

brasileira demonstra que a insuficiéncia da capacidade estatica de estocagem tende
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a gerar acumulo de cargas nos periodos de safra, comprometendo o escoamento e
pressionando a dinamica operacional das unidades armazenadoras.

No contexto empirico analisado, o Quadro 4 sintetiza a avaliagdo da
capacidade de armazenagem e da eficiéncia do fluxo logistico do armazém
investigado. Nele, estao sistematizadas as informagdes referentes a capacidade total
instalada, ao volume médio mensal recebido durante a safra e ao nivel de suficiéncia
operacional frente a demanda, permitindo visualizar de forma integrada a relacéo

entre estrutura fisica e desempenho logistico.

Quadro 4— Avaliagao da capacidade de armazenagem e eficiéncia do fluxo logistico

Questéo Resposta obtida Observacao
Capacidade total instalada Aproximadamente 240 | Estrutura composta por silos
toneladas (silos e | metalicos verticais interligados
pulmdes)
Volume médio mensal recebido na | Em torno de 240 | Fluxo continuo de recebimento e
safra toneladas/més secagem
Suficiéncia da capacidade atual Parcialmente adequada Ocorrem sobrecargas em meses
de maior safra
Ocupacao da capacidade em pico Entre 71% e 90% Exige planejamento e controle
rigoroso de rotatividade
Ocorréncia de sobrecarga ou | Sim Uso dos silos pulmao como apoio
transferéncia temporario
Eficiéncia geral do fluxo logistico Alta Sistema estavel e adaptado a
operagao regional

Fonte: Dados da pesquisa de campo (2026).

Os resultados do Quadro 4 demonstram que o armazém estudado apresenta
uma estrutura funcional adequada a escala de operagao, embora opere préximo ao
limite de sua capacidade instalada. A capacidade total de aproximadamente 240
toneladas, distribuida entre silos principais e pulmdes auxiliares, revela uma
configuragdo ajustada a dinamica de recebimento e secagem, assegurando
continuidade no fluxo logistico durante o periodo de safra. O volume médio mensal
recebido, também em torno de 240 toneladas, indica uma operacdo intensa e
constante, o que reforga a importancia do controle técnico na gestédo de espacgo e
tempo de estocagem.

As figuras a seguir ilustram parte da estrutura fisica do armazém analisado,
evidenciando a capacidade instalada e a organizacdo espacial destinada ao

armazenamento dos graos.
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Figura 15- Silos com capacidade de 10 mil sacos. Fonte: Dados da pesquisa de campo (2026).

A estrutura do armazém analisado em ltaituba (PA) é composta por silos
metalicos verticais interligados, sendo dois principais com capacidade aproximada de
100 mil sacas cada, complementados por unidades auxiliares de cerca de 10 mil sacas
destinadas ao suporte operacional. Conforme observado in loco e relatado pelo
informante-chave, os silos principais concentram o maior volume de graos durante a
safra, enquanto os silos menores atuam como estruturas pulmao, responsaveis pela
regulacao do fluxo entre as etapas de secagem e estocagem final, conforme ilustrado
nas Figuras 14 e 15.

A relacéo entre capacidade instalada e volume operacional observada no
armazém dialoga com o principio discutido por Petrielli (2019), cuja analise logistica,
baseada em estudos aplicados a cadeia de armazenagem de graos no Brasil, destaca
que a eficiéncia de sistemas armazenadores depende do alinhamento entre
infraestrutura fisica e planejamento operacional. No caso estudado em lItaituba, a

operagao continua evidencia coeréncia entre estrutura e gestdo técnica, embora
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também revele indicios de saturagdo progressiva da capacidade estatica, sobretudo
em periodos de maior intensidade de recebimento.

Durante a pesquisa de campo, verificou-se que o nivel de ocupacéao entre 71%
e 90% nos periodos de pico exige controle rigoroso do fluxo interno, com
sincronizagao entre recepcdo, secagem e expedicdo. Essa dindmica confirma a
funcionalidade dos silos pulmdo como unidades amortecedoras, capazes de absorver
variagcdes momentaneas de volume e evitar interrupgdes operacionais, caracteristica
frequentemente associada a sistemas logisticos adaptados a contextos regionais de
alta sazonalidade produtiva.

A situacdo observada encontra paralelo com o diagndstico apresentado por
Cavallari (2021), desenvolvido a partir de analises estruturais do sistema de
armazenagem brasileiro, que identifica o déficit de capacidade estatica como um dos
principais entraves logisticos nas regides de fronteira agricola. Ao analisar areas de
expansdo produtiva, o autor demonstra que o crescimento da produgao
frequentemente supera a ampliacdo da infraestrutura, cenario que se aproxima da
realidade observada em ltaituba, onde a eficiéncia operacional convive com limites
estruturais progressivamente tensionados pela intensificagao da safra.

Apesar dessa limitagao estrutural, a eficiéncia do fluxo logistico interno foi
classificada como elevada a partir dos dados empiricos levantados na unidade
estudada. A integracao entre infraestrutura, controle técnico e experiéncia operacional
da equipe permite que o sistema mantenha estabilidade mesmo sob altos niveis de
ocupacgao, evidenciando uma dindmica organizacional capaz de compensar restricbes
fisicas por meio de gestdo operacional qualificada.

Essa configuragdo aproxima-se do conceito de eficiéncia adaptativa descrito
por Neto et al. (2022), desenvolvido em estudo de abrangéncia nacional sobre
unidades armazenadoras regionais, no qual os autores demonstram que sistemas
com infraestrutura limitada podem alcancar alto desempenho mediante sincronizacao
rigorosa das etapas operacionais. No armazém de ltaituba, essa légica manifesta-se
na rotatividade planejada dos silos € no controle disciplinado do fluxo interno,
evidenciando que a eficiéncia logistica ndo depende exclusivamente da capacidade
instalada, mas da qualidade da gest&o técnica aplicada.

Em perspectiva complementar, Oliveira et al. (2022), ao analisarem sistemas
de armazenagem em regides tropicais de elevada umidade, ressaltam que a

estabilidade operacional resulta da combinagcdo entre capacidade fisica e gestéao
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temporal do fluxo. Essa interpretagdo converge diretamente com os achados
empiricos da pesquisa, nos quais o sincronismo entre secagem, estocagem e
expedicdo se mostrou determinante para evitar gargalos e assegurar continuidade
operacional ao longo da safra.

Adicionalmente, Gongalves (2025), em estudo de caso conduzido em unidade
armazenadora de medio porte em regiao interiorana brasileira, destaca que operagoes
préximas ao limite de capacidade exigem monitoramento ambiental constante e
manutencao preventiva estruturada. Essa perspectiva reforca a leitura dos dados
coletados em ltaituba, onde o controle técnico das variaveis internas e o planejamento
operacional antecipado contribuem para a manutencao da fluidez logistica mesmo em
cenarios de elevada pressao produtiva.

Assim, o conjunto de evidéncias empiricas e comparagdes tedricas permite
afirmar que a eficiéncia observada no armazém estudado resulta de um modelo de
gestao tecnicamente adaptativo, no qual a articulagao entre infraestrutura disponivel,
planejamento operacional e monitoramento continuo sustenta a estabilidade do
sistema. No contexto amaz6nico, marcado por sazonalidade climatica acentuada e
expansao produtiva acelerada, essa capacidade de adaptagao configura-se como
elemento central para a manutengao do desempenho logistico e para a consolidagéo

do armazém como elo estratégico da cadeia regional de graos.
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5 CONCLUSAO

O estudo sobre o processo logistico interno, a funcionalidade e a capacidade
de armazenagem de graos no armazem graneleiro de Itaituba (PA) permitiu identificar
que as operagdes seguem um fluxo técnico estruturado, composto pelas etapas de
recebimento, classificagdo, secagem, reclassificagao e estocagem final. Observou-se
que o sistema opera de forma continua e organizada, com uso integrado de moegas,
elevadores e transportadores, assegurando o direcionamento adequado dos graos e
evitando gargalos ao longo do fluxo operacional.

A classificagdo e o controle de qualidade demonstraram organizagao técnica
consistente, enquanto a secagem manual, realizada com forno a lenha, revelou-se
eficaz na regulacdo térmica e na conservagdo dos graos, mesmo sob condi¢des
climaticas adversas. Esse modelo evidencia uma gestdo adaptada a realidade
regional, na qual o dominio técnico dos operadores compensa limitagdes tecnoldgicas
e garante estabilidade operacional durante os periodos de safra.

O conjunto de equipamentos apresentou desempenho estavel, com falhas
raras € manutengao preventiva realizada de forma sistematica antes do inicio das
operagdes sazonais. Essa pratica assegura continuidade ao processo logistico e
prolonga a vida util das estruturas, contribuindo para a confiabilidade do sistema e
para a manutenc¢ao da qualidade do produto armazenado.

No que se refere a capacidade de armazenagem, verificou-se que a estrutura
instalada atende parcialmente a demanda, exigindo o uso estratégico de silos
auxiliares para regular o fluxo em periodos de pico. Ainda assim, a eficiéncia logistica
foi classificada como elevada, resultado da integracdo entre gestdo operacional,
controle técnico e planejamento das etapas internas.

De forma geral, o armazém estudado apresenta uma estrutura funcional e
organizada, compativel com a realidade de unidades armazenadoras de médio porte
na Amazénia. O modelo de operagao combina praticas tradicionais e gestao técnica
eficiente, evidenciando capacidade de adaptacao frente as limitagdes estruturais e as
condi¢gdes ambientais caracteristicas da regiao.

Conclui-se que o armazém analisado apresenta elevado nivel de
funcionalidade operacional, sustentado por organizacdo técnica, manutencgao
preventiva e integracdo entre as etapas logisticas. Contudo, a ampliagdo da

capacidade estatica, a incorporagao gradual de tecnologias de automacdo e a



53

digitalizacao dos sistemas de monitoramento configuram caminhos importantes para
o fortalecimento da competitividade e da sustentabilidade logistica regional.

Do ponto de vista social e regional, a pesquisa contribui ao oferecer um
diagnéstico aplicado da realidade logistica amazénica, evidenciando desafios e
potencialidades de estruturas armazenadoras situadas fora dos grandes centros
produtivos. Ao sistematizar informagdes empiricas sobre o funcionamento de um
armazém estratégico no eixo do Tapajos, o estudo subsidia futuras decisdes técnicas,
investimentos em infraestrutura e politicas voltadas ao fortalecimento da cadeia de
graos na Amazénia, colaborando para a melhoria do escoamento agricola, a redugao

de perdas pds-colheita e o desenvolvimento econémico regional.
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APENDICE 1- TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

CENTRO DE ESTUDOS SUPERIORES DE ITAITUBA - LTDA

FACULDADE DE ITAITUBA - FAI
Autorizado e Credenciado pela Portaria do MEC n° 2557 de 16/09/2003
Recredenciamento pela Portaria do MEC n°® 1904/2019 de 31/10/2019

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo: Avaliagdo do processo logistico interno, funcionalidade e capacidade de

armazenagem de graos em um armazém graneleiro em ltaituba (PA)

OBJETIVO DO ESTUDO: O objetivo deste Trabalho de Conclusao de Curso é
avaliar o processo logistico interno, a funcionalidade e a capacidade de armazenagem
de grdos em um armazém graneleiro localizado em Itaituba (PA), com foco na
identificacdo das etapas operacionais, na verificagdo do desempenho dos
equipamentos de movimentacdo e na analise da eficiéncia da capacidade de
estocagem.

ALTERNATIVA PARA PARTICIPAGAO NO ESTUDO: Vocé tem o direito de
nao participar deste estudo. Estamos coletando informagdes para fins académicos e
cientificos, com o propésito de compreender o funcionamento logistico e estrutural do
armazém. Caso ndo queira participar, sua recusa ndo acarretara qualquer prejuizo
pessoal, profissional ou institucional.

PROCEDIMENTO DO ESTUDO: Se vocé decidir integrar este estudo, sera
convidado(a) a responder a um questionario estruturado, aplicado pessoalmente, com
perguntas relacionadas as etapas de recebimento, classificacdo, secagem,
estocagem e movimentagdo interna de graos. As informag¢des coletadas serao
utilizadas exclusivamente para fins académicos e incorporadas ao trabalho final como
parte da pesquisa descritiva e quantitativa.

BENEFICIOS: Sua participacdo contribuira para a compreens&o e melhoria da
eficiéncia logistica e operacional de armazéns graneleiros em ltaituba, ampliando o

conhecimento técnico e académico sobre o tema. Embora n&o haja beneficios diretos
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para o participante, sua colaboracdo sera essencial para o avanco de estudos
aplicados a gestao logistica e a armazenagem agricola regional.
CONFIDENCIALIDADE: Seu nome n&o aparecera em nenhuma parte da
pesquisa, nem em formularios, questionarios ou publicagdes resultantes deste estudo.
Todas as informacdes serdo tratadas de forma andénima e confidencial, e sem seu
consentimento escrito os pesquisadores nao divulgardao nenhum dado que permita a

sua identificacao.

Aceito participar da pesquisa

, de de 2025

Assinatura do(a) participante:

Assinatura do(a) pesquisador(a):
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APENDICE 2- QUESTIONARIO DE PESQUISA

CENTRO DE ESTUDOS SUPERIORES DE ITAITUBA - LTDA

FACULDADE DE ITAITUBA - FAI
Autorizado e Credenciado pela Portaria do MEC n° 2557 de 16/09/2003
Recredenciamento pela Portaria do MEC n°® 1904/2019 de 31/10/2019

QUESTIONARIO DE PESQUISA
BLOCO | - PROCESSO LOGISTICO INTERNO

1. Quais sao as etapas que compoem o processo logistico interno do
armazém, desde o recebimento até a estocagem final dos graos?

2. Como ocorre o processo de recebimento dos graos no armazém,
considerando descarga, pesagem e direcionamento para as etapas seguintes?

3. Como é realizado o processo de classificagao dos graos e quais critérios
operacionais sao utilizados nessa etapa?

4. Como ocorre o processo de secagem dos graos no armazém e em que
momento ele se integra ao fluxo logistico interno?

5. De que forma os graos sao estocados apdés a secagem e como se da a
organizacgao desse processo no fluxo logistico interno?

BLOCO Il - FUNCIONALIDADE E DESEMPENHO DOS EQUIPAMENTOS

6. Quais equipamentos sao utilizados nas etapas de movimentagao interna e
armazenamento dos graos?

7. Os equipamentos de movimentagao interna, como moegas, elevadores e
transportadores, funcionam adequadamente para garantir a continuidade do
processo logistico?
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() Sim
() Nao

() Parcialmente

8. O processo de secagem e ventilagao dos graos é realizado de forma:
() Automatizada

() Manual

() Parcialmente automatizada

9. Com que frequéncia ocorrem falhas ou interrupgdes operacionais
relacionadas aos equipamentos durante o periodo de safra?
() Nao ocorrem

() Ocasionalmente

() Frequentemente

10. Existe manutencao preventiva dos equipamentos e de que forma essa
pratica contribui para a funcionalidade e eficiéncia do processo logistico
interno?

() Sim

() Nao

() Ocasional

BLOCO Il - CAPACIDADE DE ARMAZENAGEM E EFICIENCIA DO FLUXO
LOGISTICO

11. Qual é a capacidade total de armazenagem instalada no armazém (em
toneladas)?

12. Qual é o volume médio de graos recebido mensalmente durante o periodo
de safra (em toneladas)?

13. Considerando o volume recebido, a capacidade atual de armazenagem é
suficiente para atender a demanda operacional?
() Sim

() Nao
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() Parcialmente

14. Em periodos de pico, a ocupagao da capacidade de armazenagem atinge
aproximadamente:
() Até 70%

() Entre 71% e 90%
() Acima de 90%

15. Ocorrem periodos de sobrecarga operacional ou necessidade de
transferéncia de graos para outros locais?
() Sim

() Nao

16. Como vocé avalia o nivel geral de eficiéncia do fluxo logistico interno do
armazém, considerando recebimento, secagem, estocagem e movimentagao?
() Alto

() Médio

() Baixo

17. Quais fatores, na sua avaliagao, mais influenciam positiva ou
negativamente a eficiéncia do processo logistico interno e a capacidade de
armazenagem do armazém?



