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RESUMO

A logistica desempenha um papel estratégico na competitividade empresarial,
enfrentando no Brasil desafios estruturais como a forte dependéncia do modal
rodoviario e os elevados custos operacionais. A expansao do comércio eletrénico e a
complexidade da cadeia de suprimentos tém impulsionado a demanda por Centros de
Distribuicédo e, consequentemente, por estruturas metalicas de armazenagem. Apesar
de sua relevancia, o ciclo de vida dessas estruturas tradicionalmente se encerra no
descarte, uma pratica que contraria os principios da Logistica Verde e da Economia
Circular. Nesse contexto, o reuso surge como estratégia de elevada eficacia, ao
preservar o valor incorporado nas estruturas, reduzir a necessidade de novos insumos
e mitigar impactos ambientais associados a manufatura de novos equipamentos,
conforme apontam abordagens contemporaneas de circularidade. Embora normas
como a ABNT NBR 17150:2024 e ABNT NBR 8681:2004 estabelecam rigorosos
requisitos de seguranga e projeto, a literatura cientifica carece de metodologias
estruturadas que orientem o reuso desses ativos em novos projetos ou
remanejamentos, garantindo a conformidade técnica. Nesse contexto, este estudo
propds e desenvolveu uma metodologia aplicada para o reuso de estruturas metalicas
de armazenagem, integrando os principios de sustentabilidade com os critérios de
seguranga estabelecidos pelas normas nacionais. A metodologia, fundamentada na
analise normativa e testada por meio de estudos de caso, demonstrou ser robusta,
aplicavel e alinhada as necessidades do mercado. Os resultados evidenciaram
ganhos expressivos, incluindo a redugao de custos de investimento em até 78,3% em
comparagao com a aquisicdo de novas estruturas, além de garantir a segurancga
operacional e a conformidade normativa. A pesquisa contribui diretamente para o
avanco académico e a pratica empresarial, fornecendo um modelo metodolégico
seguro para a gestao de ativos e promovendo o alinhamento efetivo entre eficiéncia

logistica e responsabilidade ambiental.

Palavras-chave: economia circular; logistica, reuso; centros de distribui¢do; gestao

de ativos logisticos.



ABSTRACT

Logistics plays a strategic role in business competitiveness, facing in Brazil structural
challenges such as the strong dependence on road transportation and high operational
costs. The expansion of e-commerce and the increasing complexity of supply chains
have driven the demand for Distribution Centers and, consequently, for steel storage
structures. Despite their relevance, the life cycle of these structures traditionally ends
in disposal, a practice that contradicts the principles of Green Logistics and the Circular
Economy. In this context, reuse emerges as a highly effective strategy, as it preserves
the value embedded in the structures, reduces the need for new resources, and
mitigates environmental impacts associated with the manufacturing of new equipment,
as highlighted by contemporary circularity approaches. Although standards such as
ABNT NBR 17150:2024 and ABNT NBR 8681:2004 establish strict safety and design
requirements, the scientific literature still lacks structured methodologies to guide the
reuse of such assets in new projects or relocations while ensuring technical
compliance. In this context, this study proposed and developed an applied
methodology for the reuse of steel storage structures, integrating sustainability
principles with the safety criteria established by national standards. The methodology,
grounded in normative analysis and tested through case studies, proved to be robust,
applicable, and aligned with market needs. The results revealed significant gains,
including reductions of up to 78.3% in investment costs compared to the acquisition of
new structures, while ensuring operational safety and regulatory compliance. The
research directly contributes to academic advancement and business practice by
providing a reliable methodological model for asset management and promoting

effective alignment between logistical efficiency and environmental responsibility.

Keywords: circular economy; logistics; reuse; distribution centers; logistics asset

management.



IMPACTOS POTENCIAIS DA PESQUISA

A presente pesquisa, de natureza aplicada e tecnoldgica, teve como objetivo o
desenvolvimento de uma metodologia estruturada para o reuso de estruturas
metalicas de armazenagem em centros logisticos de distribuicdo, com base nos
requisitos das normas ABNT NBR 17150:2024 e ABNT NBR 8681:2004. O estudo
integra fundamentos de engenharia estrutural, logistica e sustentabilidade, propondo
um modelo técnico capaz de orientar processos de inspegao, analise, revalidagéo e
reaproveitamento seguro desses ativos.

Os resultados obtidos demonstraram elevada aplicabilidade pratica, com destaque
para a reducao de custos de investimento em até 78,3% em comparagéo a aquisigao
de estruturas novas, além da garantia de conformidade normativa e seguranca
operacional. A metodologia desenvolvida apresenta carater replicavel e potencial de
adocado em diferentes contextos logisticos e industriais, contribuindo para a
padronizacao de praticas técnicas no setor.

Do ponto de vista de impacto, a pesquisa evidencia contribuicbes relevantes em
multiplas dimensdes. No ambito econdmico, promove a otimizagdo do uso de ativos e
a reducao de investimentos. No campo tecnoldgico, introduz um modelo metodolégico
inovador para o reuso de estruturas metalicas. Em termos ambientais, reduz a
geracao de residuos e a demanda por novos insumos, evitando o consumo energético
associado a reciclagem siderurgica e alinhando-se aos principios da economia
circular. No aspecto social, contribui para a seguranga das operagdes logisticas e para
a disseminacgao de praticas sustentaveis.

Adicionalmente, o estudo apresenta aderéncia as diretrizes da CAPES ao gerar um
produto técnico-tecnoldégico com impacto mensuravel e potencial de aplicagao direta
no setor produtivo. Sua contribuigao esta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, especialmente aqueles relacionados a inovagao, produgao responsavel
e agao climatica. Dessa forma, a pesquisa consolida-se como uma proposta relevante
para a integracéo entre eficiéncia logistica, seguranga estrutural e sustentabilidade,
com beneficios que extrapolam o ambiente académico e alcancam a pratica
empresarial e industrial.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 — Cadeia de suprimentos imediata da empresa............ccceevvvvviiieieeeeeeeennns
Figura 2 — Exemplo de layout interno de um Centro de Distribuigc&o.........................
Quadro 1 — Tipos de estruturas metalicas de armazenagem.............cccceeeeeeeeeeeeeen.n.
Figura 3 — Componentes do porta paletes conforme norma ...........ccccccccceiiiiieieennnes
Quadro 2 — Classes de porta-paletes..........ooooeeeiiieii
Figura 4 — Protetores de colunas instalados ...
Figura 5 — Folgas do corredor principal para um sistema bidirecional ......................

Quadro 3 — Analise comparativa dos quatros tipos de estrutura metalica mais
comuns em centros de distribuicdo no Brasil .............cccoeeeeiiiiiiiiineiin.

Figura 6 — Fluxograma da metodologia de reuso de estruturas metalicas de
ATMMAZENAGEM ... i e eeiieiiteeeeeeee e e e e e eeeeeeaaeeessaasssaaeereaaeeessansssssneeeaaeaesaanns

Figura 7 — Fluxograma das fases dO ProCeSSO0...........uuuuuuuuumimuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinnees
Figura 8 — Etapas da fase de planejamento ...,
Figura 9 — Etapas da fase de eXeCUGA0 ...........uuuiiiiiiiiiiieiicce e
Figura 10 — Fase de Analise: etapas.......cccooovviiiiiiiiii e,
Figura 11 — Projeto As-built pos inSpecao € analiSe.............ccevieeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeenns
Figura 12 — Fase de concluSa0: etapas ...........coeeiiiiiiiiiiiiiiie e
Figura 13 — Estruturas de armazenagem analisadas: estudo A.............cccccuvvviennnnee
Figura 14 — Configuracdes dos modulos de armazenagem .............ocoevvveieeeeeeeeennnnns
Figura 15 — Perfis @StrUtUrais .............uuuiiiiiiiiiiiiiiii e
Figura 16 — Desnivel da estrutura ...........cooooiiiiii i
Figura 17 — Areas de maiores desniveis da eStrutura............c.cocoeveeeeveeeeseeneennen,
Figura 18 — Tolerancias de desnivel: estudO A .........cooiiiiii i,
Figura 19 — Junta de dilatagdo pilar alinhado com Rua 04..............coovviiiiiiiiiniennnnns
Figura 20 — CalgoS irr€QUIAES ..........coiiieieieeeeecee e e e e eeaanes
Figura 21 — Verificagdo de inclinagdo e prumo das estruturas...........cccccceeeeiieieennnnns
Figura 22 — Tolerancias de PrumMO.........ooooiiiiiiiiieie et eeeeeeeeees
Figura 23 — INCliN@Ca0 da eStrutura ..............euuueiiiiiiiiiiiiiii e
Tabela 1— Desaprumos MedidOS. ........uuiiii i
Figura 24 — Verificagdo do torque dos chumbadores...........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees
Figura 25 — Verificagao das placas de identifiCagao..............uueummmmiiiiiiiiiiiiiiiiiinnes
Figura 26 — Verificagdo do torque dos elementos de fixag&o...........cccccceeeiiiieienennns
Figura 27 — Protetores de colunas de extremidade...............ccooooiiiiiiiiiiiiii s



Figura 28 — Protetores de ColUN@s...........coooviiiiiiiiiiie e, 84

Figura 29 — Componentes danifiCados.............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiee 85
Tabela 2 — Componentes ruas 01 @ 11 ... 86
Tabela 3 — Componentesruas 12 a 17 L.E ..., 86
Tabela 4 — Componentesruas 17 L.D @25 L.E .....ccccoooiiiiiiiiie e 86
Tabela 5 — Componentes ruas 25 L.D @36 L.E .......cooiiiiiiiiiii e 86
Tabela 6 — Componentes ruas 37 @ 42 ......cccoooeeeeeiiiiie et 87
Tabela 7 — Componentes ruas 43 @ 49 ..o 87
Figura 30 — Componentes oXidados............ccouuuiiiiiiiiiiieeecce e 88
Figura 31 — Pin0S trava: QUSENTES..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 88
Figura 32 — JUNGOES A€ COIUNGS.......ciieiiii e eaaans 89
Figura 33 — Longarinas apresentando flexo tOrga0 ...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 89
Figura 34 — Plano de madeira com flexao excessiva ...........cccoeeeeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeei, 90
Figura 35 — P0oSIGa0 travamento SUPEIIOr............iiiie i e e 91
Figura 36 — Distribuicdo de distanciadores .............cccoooeviiiiiiiiiiiii e, 92
Figura 37 — Distanciadores conforme € n8o conformes.............ccccvevueiiiiiniiinnnninnnnens 93
Figura 38 — Vista frontal rua 36 L.D..........coooomiiiiiii e, 93
Figura 39 — Rua 36 1ad0 dir€itO ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 94
Figura 40 — Estruturas de armazenagem analisadas ............cccceeveeviiiiiiieeciii e, 100
Figura 41 — Configuragbes dos modulos de armazenagem .............cccceveeeeeeennnnnnnne 100
Figura 42 — Verificagdo do desnivel da estrutura..............cccooeeiiiiiiiiiiicie e, 101
Figura 43 — Desnivel da eStrutura ...............uueeiiiiiiiiiiiiiii 101
Figura 44 — Tolerancia T32 —FEM 9.831 ... 102
Figura 45 — Medicbes de alinhamento geral da estrutura .............cccccviiiiiiiiiinnnnne. 103
Figura 46 — Alinhamento Hz/T36 em nivel HO2..............oooviiiiiiiiiiicee e 104
Figura 47 — Toler@ncia HZ/T32... ... 104
Figura 48 — Desvio de alinhamento LMT15...........uuiiiiiiiiiiiii 105
Figura 49 — Inclinag@o da estrutura ... 106
Figura 50 — Verificagdo de inclinagdo e prumo da estrutura ............ccccccceeiieeeeneennnn. 106
Figura 51 — Chumbadores das estruturas ..............cccccuueeueimmmiiiiiiiiiiieeeene 107
Figura 52 — VerifiCagao tOrQUE .........coiiei i e e eeeeees 108
Figura 53 — Contraventamento vertical .................uuueiiiiiiiiiiiieee 109
Figura 54 — Contraventamento horizontal ... 110
Figura 55 — Vigamentos SUPEIIOIES. ......ccoiviiiiiiiiieee e eeeeeeeeees 110

Figura 56 — Contraventamentos SUPEIOresS. ..........uuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeaas 111



Figura 57 — Retentor de Pallets.............uoiiiiiii e, 112

Figura 58 — Plano H MENSUIAS ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 112
Figura 59 — Componentes danificados..............eiiiiiiiiiiiiiiicce e 113
Tabela 8 — Componentes danifiCados ..........coovveiiiiiiiiiii e 113
Figura 60 — PiNOS trava auSentes...........oiiiiiiiiii e 114

Figura 61 — JUNGOES das COIUNGS........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 115



LISTA DE SIGLAS

2D Representagao de projeto em duas dimensodes
A1 Dimensao de folha para plotagem de projeto
A2 Dimensao de folha para plotagem de projeto
ABNT Associacao brasileira de normas técnicas

ABRALOG Associagao brasileira de logistica
ARBL Alta resisténcia e baixa liga
ART Anotacéo de responsabilidade técnica

AUTOCAD Software para desenho de projeto digital

CD Centro de distribuicao

CLM Council of logistics management

CNT Confederacao nacional do transporte

CONAB Companhia nacional de abastecimento

CREA Conselho regional de engenharia e arquitetura
DWG Drawing — formato de arquivo digital

ELS Estado limite de servico

ELU Estado limite ultimo

ESD Desvio padrao maximo permissivel

FEM Federacao europeia de movimentacdo de materiais
FIFO First in, first out

FILO First in, last out

10T Internet das coisas

LGV Laser guided vehicle

LIFO Last in, first out

MB Martin Brower

mm Milimetros

N/mm2 Newton / milimetro quadrado

NBR Norma brasileira

NM Newton. Metro.



ODS
PBA
PDF
PIB
SKU
STRAP
Tl

TMS
WMS

Objetivos de desenvolvimento sustentavel.

Chumbador mecanico tipo parabolt

Portabel document format — formato de documento digital
Produto interno bruto

Stok keeping unit

Software para calculo estrutural digital.

Tecnologia da informacéo.

Transportation management system

Warehouse management system



21
2.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5.1
5.2
5.2.1

5.2.2

5.2.2.1
5.2.2.2
5223
5224

5225
523

5.2.3.1
5232
5.2.3.3

5234
524

5.2.4.1
5242
5243

SUMARIO

INTRODUGAOQ .......oooueeeececceeceesaesaesaessessessessessessessessssssssssssssessessessessessenes 15
OBUETIVO... .. s 18
ODbjetivo geral......... e ——————— 18
Objetivos eSpecCifiCoS.......cccoi 18
METODO DE PESQUISA .......cooorurereririeressssssesesesesssssssssssesesessssssssssenens 19
REFERENCIAL TEORICO........coiiiueeiiiecieseeresss e ssesssssssesssssssessssssssssssnnns 21
A evolucgao histérica da logistica: da sobrevivéncia a estratégia........ 21
Logistica N0 Brasil ............couummiiiiimmimiiiiieseceeeseeseessee e 24
Centros de distribuiGao.........ccceuueeciiiiiiiiecc s 25
Estruturas metalicas de armazenagem .........cccccccoeviiimiireeeccccnseeeseeeccenns 27
Seguranga em logistica e armazenagem............ccccevviiiininnnnsnnnnnnnssnnnns 33
Sustentabilidade industrial e logistica: da economia linear a circular 37
DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA PROPOSTA .......ccccvmemmmrenns 40
Definigcao do tipo de estrutura de armazenagem........ccccccccciirirrrrnecnns 40
Metodologia proposta...........cccmmmmeeeiiniin - 41
Fases da metodologia .........cooee i 41
Fase de planejamento ... 44
Etapa: ESCOpPO de Projeto ......o.ueeiiiiiieeeee e 45
Etapa: Cronograma do projeto ...........uueiiieiieiiiiiiicce e 46
Etapa: Plano de verificacdo da estrutura..........c....coooiiiiiiiiiiii e, 48
Etapa: Agendamento do projeto ... 49
Etapa: KiCK-Off ... oo e 50
FasSe A€ EXECUGAD .......oeeeiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e eeenees 51
Etapa: Preparagcdo de documentos .......ccooeeiviiiiiiiiiiiii e 52
Avaliagcdo e acompanhamento dO ProCeSSO........ccuuveeiviieeiiieeiiieeeeeeeiaees 52
Etapa: Visita técnica para iNSPEeGA0........ccovviiiiiiiiiiiciee e 54
Etapa: Inspecao e coletade dados ...........cooevviiiiiiiii e, 55
FAs@ A€ ANAIISE........oooeeieeeeee e 58
Etapa: Analise da iNSPEGAOD ........ccvveiiiiiiiii e 59
Etapa: Elaboragao de projetos ... 59

Etapa: Andlise de capacidade de carga ............couuveeiiieiieiieeiiiiiiee e 62



5244
5.2.5

5.2.51
5252
5253

6.1
6.1.1

6.1.1.1
6.1.2

6.2
6.3

Etapa: Analise de tolerdncias ABNT NBR 17150:2024 (parte 2)................ 65

Fase de CONCIUSAO0..........coooiiiiiieee e e 71
Etapa: laudo de analise da estrutura............cccoooviiiiiii i 72
Etapa: laudo de capacidade de cargas ...........ocouuviiiiieiieiieciiiiiee e 73
Etapa: databook da analiSe ............oouuuuiiiiii i 73
ESTUDOS DE CASO......cooeiiieieeemmmmeeneesenssesessssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnnnn 74
Galpao 10gistiCo A ......... oo e 74
Analise da inspecao do Galpa0 A........oovriiiiiiieeeeeee e 75
Consideragdes sobre o primeiro estudo de Caso..............veeeeeeeieeiiieiiinnnnnn. 96
Galpa0 10QIStICO B ....ovveiiieeeeeeeee e 97
Analise do sistema de armazenagem ...........ccccciiiiii, 98
Consideragoes sobre o segundo estudo de caso......ccccccceeeiiirirrrnnenens 117
CONSIDERAGOES FINAIS .......ccoeceeeeeererteeaessesaessessesaessssssssessssasssssssenes 118
REFERENCIAS......cooiictciccec e sssss e sss s ssesssss e ssssnssssasssasssssssans 119
ANEXO A - LAUDO DE CAPACIDADE DE CARGA. ESTUDO DE

CASO GALPAO LOGISTICO A.......coovrerermrmrereeresnsnssennes 121
ANEXO B - LAUDO DE CAPACIDADE DE CARGA - ESTUDO DE

CASO GALPAO LOGISTICO B.......cceeererrerrrmresessesnnsnssenns 140
ANEXO C - PROJETO AS-BUILT. ESTUDO DE CASO GALPAO

[0 L e £ I [0/ 2 N 155
ANEXO D - MAPEAMENTO. ESTUDO DE CASO GALPAO

LOGISTICO A......onsseseerrrr e s s mmnnnes 156
ANEXO E - DES,NiVEL. ESTUDO DE CASO GALPAO

LOGISTICO A.....ocssseeerr s rr s s 157
ANEXO F — PROJETO AS-BUILT. ESTUDO DE CASO GALPAO

[0 L e £ I (040 2N = S 158
ANEXO G - MAPEAMENTO E DESNIVEL. ESTUDO DE CASO

GALPAO LOGISTICO B.....coeeeereeeeesessessesssnssssesessessssnens 159

ANEXO H - MAPEAMENTO DIMENSIONAL. ESTUDO DE CASO
GALPAO LOGISTICO B .....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeesssssneesens 160



15

1 INTRODUGAO

Impulsionada pela necessidade fundamental de mover pessoas e recursos, a
logistica sempre esteve presente ao longo da historia. Desde as migragdes em busca
de alimentos até a organizagdo complexa das atividades militares, essa area evoluiu
de uma pratica instintiva para uma disciplina estratégica essencial. Conforme
destacam autores como Bertaglia (2020) e Buller (2012), a logistica moderna, com
suas teorias e ferramentas, tem suas raizes no meio militar, especialmente apos a
Segunda Guerra Mundial, consolidando-se posteriormente no ambiente empresarial.
A definicdo classica do Council of Logistics Management (CLM), apresentada por
Ballou (2007), que descreve a logistica como o "processo de planejamento,
implantagdo e controle do fluxo eficiente e eficaz de mercadorias, servigos e das
informacdes relativas", reforca seu papel central na busca por diferenciais
competitivos.

No contexto brasileiro, a logistica enfrenta desafios histéricos e estruturais. A
forte dependéncia do modal rodoviario, que responde por aproximadamente 61% do
transporte de cargas (CNT, 2019), contribui para custos logisticos que chegam a ser
12% a 13% do PIB, superando o patamar de economias mais desenvolvidas (Ballou,
2006; Novaes, 2007). Em meio a esse cenario, a crescente demanda por centros de
distribuicdo (CDs), impulsionada pelo comércio eletrbnico e pela expansado da
producao agricola, revela um avancgo estrutural necessario, mas ainda insuficiente. A
defasagem entre a capacidade de armazenagem e o volume da produg¢ao nacional
(CONAB, 2023) evidencia a urgéncia por solugbes que otimizem as operagdes € a
infraestrutura logistica.

E justamente dentro desses centros de distribuicéo, que as estruturas metalicas
de armazenagem desempenham um papel chave no aproveitamento do espaco fisico
e na eficiéncia dos processos operacionais. Esses sistemas, que podem ser estaticos,
dindmicos ou automatizados, sao fundamentais para o acondicionamento seguro de
produtos e sao regulamentados por normas rigorosas como a ABNT NBR 17150:2024
(partes 1 e 2) e a NBR 8681 (ABNT, 2004), que garantem sua seguranga estrutural,
estabilidade e capacidade de carga.

Por outro lado, apesar da evolugao desses sistemas e da regulamentacao
rigorosa a seu respeito, o ciclo de vida dessas estruturas ainda se encerra com o

descarte, um aspecto com grande potencial de impactos econdmicos e ambientais
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quando se considera a necessidade de sustentabilidade dos processos. A literatura
académica, embora rica em estudos sobre otimizagado, seguranca e eficiéncia de
novas estruturas, ainda carece de pesquisas aprofundadas sobre reciclagem o reuso
de sistemas de armazenagem. Um vazio que oferece oportunidade para pesquisas
que alinhem a logistica com os objetivos de sustentabilidade dos processos.

E justamente nesta lacuna que este estudo se posiciona, propondo uma
metodologia para o reuso de estruturas metalicas de armazenagem em novos projetos
ou remanejamentos de centros logisticos de distribuicdo, capaz de garantir o
cumprimento dos requisitos normativos da ABNT NBR 17150:2024 (partes 1 e 2) para
a inspecao, classificagdo e revalidacao de estruturas usadas, ao mesmo tempo em
que reduz os impactos ambientais decorrentes do descarte das estruturas.

Embora o gerenciamento de estruturas metdlicas descartadas possa ser
efetuado de forma eficaz pela reciclagem siderurgica, o presente estudo argumenta
que o reaproveitamento direto (reuso) constitui uma alternativa preferivel, conforme
apontam autores com Santos et al. (2015) e Campello (2021). Essa superioridade
reside, principalmente, na eliminagédo do consumo energético associado ao processo
de refundicao da reciclagem, um principio fundamental da Economia Circular.

A Economia Circular é definida como um sistema industrial regenerativo por
design, que busca substituir o modelo linear de “fim de vida” por um paradigma
baseado na retengdo continua de valor. Conforme articulado pela Ellen MacArthur
Foundation (2025), esse modelo prioriza estratégias que mantenham materiais,
componentes e produtos em seu mais alto nivel de utilidade pelo maior tempo
possivel. Assim, mecanismos como manutencao, reuso e remanufatura antecedem,
em importancia e efetividade, processos de reciclagem, uma vez que cada reinsergao
no ciclo produtivo pressupde a preservacgao do valor incorporado durante a manufatura
— energia, complexidade técnica e capital material.

O descarte, ao contrario, representa a ruptura completa do ciclo produtivo,
eliminando totalmente o valor de uso do equipamento e ampliando a necessidade de
extracdo de novos recursos naturais. Essa pratica desloca os impactos ambientais
para etapas anteriores da cadeia produtiva, tornando os sistemas logisticos e
industriais mais dependentes de insumos primarios e, portanto, menos sustentaveis,
conforme argumenta Campello (2021). A reciclagem, embora ambientalmente mais
adequada que o descarte, é considerada pela literatura especializada como uma

estratégia de “loop inferior”. Isso ocorre porque o processo de refundicdo demanda
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grande quantidade de energia, gera emissdes associadas a transformacgao
termoquimica e frequentemente reduz a qualidade ou integridade dos materiais,
reintroduzindo-os ao ciclo produtivo em condi¢des inferiores.

Nesse contexto, o reuso se destaca como a estratégia mais eficiente e coerente
com os principios estruturantes da Economia Circular. Segundo a Ellen MacArthur
Foundation (2025), ao preservar a integridade fisica e funcional dos produtos, o reuso
evita a perda de valor energético e material e prolonga significativamente a vida util
dos ativos, reduzindo a necessidade de fabricar novos equipamentos. No caso de
estruturas metalicas de armazenagem, em particular, o reuso permite a continuidade
operacional dos sistemas sem etapas intermediarias de degradacao ou substituicao
de material, desde que sejam observados procedimentos normativos rigorosos de
inspecao, classificacao e revalidagao. Dessa forma, o reuso constitui uma pratica que
simultaneamente reduz custos, diminui impactos ambientais e promove maior
eficiéncia sistémica, fortalecendo a convergéncia entre desempenho logistico e
responsabilidade ambiental.

Além desta introdugao, o texto esta organizado em cinco se¢des. A Segao 2
apresenta os objetivos da pesquisa, seguida, na Secao 3, pela descricdo do método
empregado. A Secgao 4 expde o referencial tedrico-conceitual que fundamenta o
estudo. Na Secgao 5, desenvolve-se a proposta central, complementada por dois
estudos de caso que demonstram a aplicagdo da metodologia elaborada. Por fim,

apresentam-se as principais conclusdes, seguidas das referéncias e dos anexos.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia para reuso de estruturas metalicas de
armazenagem em novos projetos ou remanejamentos de centros logisticos de

distribuicdo, visando garantir o cumprimento dos requisitos normativos nacionais.

2.2 Objetivos especificos

a) Realizar uma revisao da literatura e de normas técnicas nacionais (ABNT NBR)
que abordam sobre as estruturas metalicas para armazenagem, bem como sua
aplicagao, requisitos de projeto e instalagao destes sistemas de armazenagem

em centros logisticos de distribuicao;

b) Selecionar um tipo especifico de estrutura metdlica de armazenagem para

desenvolvimento da metodologia e processo de reutilizagao desta pesquisa;

C) Desenvolver e apresentar uma metodologia com etapas e fases do processo,
gue cumpram os requisitos normativos nacionais, que garanta a segurancga na
reutilizacdo de estruturas de armazenagem e cumpra as necessidades das

empresas em relacdo a menores custos e menor tempo de implantacao.
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3 METODO DE PESQUISA

A presente pesquisa adota uma abordagem metodologica que combina a
natureza qualitativa e exploratéria com o desenvolvimento de um produto técnico-
aplicado (a metodologia de reuso). O estudo se estrutura em trés fases principais:
Revisao Bibliografica e Documental, Desenvolvimento da Metodologia e Aplicagéao
Pratica (Estudo de Caso).

O trabalho classifica-se como uma pesquisa aplicada, pois tem como objetivo
desenvolver uma metodologia e um processo com utilidade pratica imediata para o
setor de logistica, visando a resolugao de um problema técnico-econémico (o descarte
de estruturas metalicas). A abordagem predominante é qualitativa, focando na
compreensao aprofundada da lacuna normativa e na criagdo de um processo que
garanta a segurancga e a sustentabilidade.

Quanto aos objetivos, a pesquisa é essencialmente exploratéria e descritiva. E
exploratéria no sentido de buscar novos conhecimentos sobre a viabilidade e os
procedimentos normativos para o reuso de estruturas metalicas, uma area onde a
literatura académica é escassa. E descritiva ao analisar e detalhar os requisitos das
normas técnicas ABNT NBR 17150:2024 (partes 1 € 2) e NBR 8681 (ABNT, 2004),
classificando as tipologias de estruturas e seus requisitos de seguranca.

Os procedimentos técnicos adotados para a consecugao dos objetivos
especificos (Segdo 2) foram estruturados em trés etapas sequenciais: a
Fundamentacdo Tedrica e Normativa; o Desenvolvimento da Metodologia Proposta;
e, por fim, o Estudo de Caso para a aplicacao pratica e teste da metodologia.

Fundamentacdo Tedrica (levantamento Bibliografico): Foi realizada uma
pesquisa extensiva da literatura sobre Logistica Empresarial, Gestdo da Cadeia de
Suprimentos, Sustentabilidade e Economia Circular, com énfase na superioridade do
reuso frente a reciclagem, conforme argumentado por Santos et al. (2015) e Campello
(2021).

Analise Normativa (Pesquisa Documental): O foco central da pesquisa
documental foi a analise das normas técnicas brasileiras (ABNT NBR) aplicaveis a
estruturas metalicas de armazenagem, incluindo ABNT NBR 17150:2024 (partes 1 e
2), para projeto e tolerancias e a NBR 8681 (ABNT, 2004), para a classificagao de
acoes e estados limites. Esta analise foi fundamental para identificar os requisitos

obrigatérios de inspecao e revalidagdo de seguranga para estruturas usadas.
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Desenvolvimento da Metodologia Proposta: a metodologia de reuso € o produto

central deste trabalho e foi desenvolvida com base nas seguintes etapas:

a)

Selecao do Objeto de Estudo: Foi selecionado um tipo especifico de estrutura
metalica de armazenagem (conforme Objetivo Especifico) para o qual a
metodologia foi detalhada. A escolha considerou a prevaléncia de uso em

Centros de Distribuicao no Brasil (ex: Porta-Paletes Classe 400);

Definicdo das Etapas: O processo de reuso foi dividido em fases logicas e
sequenciais: a) Inspec¢ao Inicial e Classificacdo, b) Analise Estrutural e
Revalidagdo (Engenharia), c) Recondicionamento e d) Remontagem e

Certificacao;

Garantia Normativa: Em cada fase, foram incorporados os requisitos da ABNT
NBR 17150:2024 (partes 1 e 2) (tolerancias de montagem, prumo e deformacao)
e da ABNT NBR 8681:2004 (consideragcao de novas cargas) para garantir a

seguranga da estrutura reutilizada, equiparando-a a uma nova.

Estudo de Caso (Aplicagdo Pratica): Para testar e demonstrar a aplicabilidade

da metodologia desenvolvida, foram realizados dois estudos de caso. Esta etapa final

teve como propdsito a verificagdo, ao aplicar as etapas da metodologia em situacdes

reais de descarte/remanejamento de Centros Logisticos de Distribuicdo; e a

mensuragao, que buscou demonstrar os potenciais beneficios praticos da metodologia

em termos de reducédo de custos, tempo de implantagao e impacto ambiental (evitando

0 consumo energético da reciclagem).
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 A evolugao histérica da logistica: da sobrevivéncia a estratégia

A necessidade de deslocamento e movimentacido € intrinseca a historia da
civilizagdo. Desde os primordios, movimentos migratorios foram impulsionados pela
busca de alimentos e insumos essenciais para a sobrevivéncia e manutencéo da vida
humana. Com a evolugdo social, o homem percebeu que nao bastava apenas
encontrar recursos; era preciso transporta-los e armazena-los para garantir sua
disponibilidade no local e momento adequados. Essa logica aplicou-se tanto aos
alimentos quanto aos materiais construtivos, que precisavam ser extraidos da
natureza e movidos até os assentamentos para a edificacdo de abrigos e protegdes.

Essas atividades primitivas, frutos da necessidade humana, evoluiram
gradativamente até constituirem a complexa area de estudos que hoje conhecemos
como logistica. Segundo Bertaglia (2020), a logistica e as cadeias de suprimentos
acompanham a humanidade desde as suas origens, fundamentadas na
movimentacdo de pessoas e bens. A invencdo da roda, por exemplo, permanece
como um marco histérico comprobatério dessa trajetéria, sendo uma das inovagdes
que mais revolucionou o transporte e a capacidade de movimentagao na historia.

Embora a pratica seja milenar, a estruturacéo teérica da area deve muito ao
contexto bélico. A esfera militar € reconhecida como o bergo dos estudos logisticos,
onde o conceito amadureceu antes de se tornar a ferramenta estratégica vital para as
empresas modernas. De acordo com Buller (2012), a logistica como disciplina formal
teve sua origem consolidada no meio militar, especificamente no periodo pds-
Segunda Guerra Mundial, momento em que a eficiéncia na movimentacao de tropas
e suprimentos se provou decisiva.

Grande parte das ferramentas e teorias logisticas atuais teve seu
desenvolvimento inicial nas operagdes e atividades militares. A complexidade do envio
de tropas e o vasto distanciamento geografico entre as areas de combate e os paises
de origem exigiam um planejamento rigoroso. Garantir que suprimentos essenciais,
armamentos e munigdes chegassem a tempo e em condi¢gdes adequadas para manter
as tropas prontas para o servigo militar foi a verdadeira escola pratica que moldou as
estratégias e o conhecimento fundamental sobre logistica.



22

O reconhecimento dessa importancia operacional levou a formalizagdo do
estudo da area. Apos o término da Segunda Guerra Mundial, esse movimento
culminou na fundacdo do Council of Logistics Management (CLM), em 1962. O
objetivo primordial do CLM era justamente incentivar e promover o estudo e o ensino
da logistica, reconhecendo-a como uma disciplina estratégica.

A partir da evolugdo desses estudos e praticas, uma definicdo classica e
abrangente sobre o que é a logistica foi consolidada na literatura académica. Ballou

(2007) a apresenta como:

A Logistica € um processo de planejamento, implantagdo e controle do fluxo
eficiente e eficaz de mercadorias, servigos e das informacdes relativas desde o
ponto de origem até o ponto de consumo com o propdsito de atender as
exigéncias dos clientes (Ballou, 2007).

Com base nesta definicao robusta, a logistica transcendeu o ambiente militar,
assumindo um papel estratégico e gerencial cada vez mais relevante no setor
corporativo. As empresas passaram a dedicar atencdo e recursos a esta area,
percebendo que a aplicacéo eficiente de seus principios poderia gerar um diferencial
competitivo significativo no mercado. Assim como as operagdes militares garantiam
que materiais e insumos chegassem ao local certo e no tempo exato para suprir as
necessidades das tropas, o empenho empresarial abriu um novo panorama da
logistica, focando na satisfagao do cliente e na otimizagao de toda a cadeia de valor.

Surge entdo a Logistica empresarial, um conceito mais aplicado da logistica
nas empresas, agora com todas as interacdes intersetoriais para atingir o principal
objetivo de satisfagédo do cliente, e como um marcante trago evolutivo temos o conceito

de cadeia de suprimentos que de acordo com (Ballou, 2007):

E um conjunto de atividades funcionais (transportes, controle de estoques, etc.)
que se repetem inUmeras vezes ao longo do canal pelo qual matérias-primas
vao sendo convertidas em produtos acabados, aos quais se agrega valor ao
consumidor. Uma vez que as fontes de matérias-primas, fabricas e pontos de
vendas em geral ndo tem a mesma localizacdo e o canal representa uma
sequéncia de etapas de produgdo, as atividades.” logisticas podem ser
repetidas varias vezes até um produto chegar ao mercado (Ballou, 2007).
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A Figura 1 ilustra a formagéao da cadeia de suprimentos empresarial.

Figura 1 — Cadeia de suprimentos imediata da empresa
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Fonte: adaptado de Ballou (2007).

De acordo com Carvalho (2002), a logistica empresarial pode ser dividida em
dois grupos de atividades essenciais: principais e secundarias. As atividades
principais, cruciais para o fluxo de valor, incluem a realizagdo do transporte, a
manutencio de estoques e o processamento de pedidos. Ja as atividades secundarias
complementam e apoiam o sistema, englobando a armazenagem, o manuseio de
materiais, a embalagem, as aquisi¢des, a programacgao de produtos e os sistemas de
informacgéo.

A atuacgédo da logistica empresarial e a gestdo da cadeia de suprimentos foram
significativamente ampliadas e evoluiram com a intensa interagdo e os novos
processos trazidos pelos sistemas de informacdo e, subsequentemente, pela
tecnologia da informacgao (Tl), especialmente a partir da década de 90 (Ballou, 2007).
Atualmente, a logistica empresarial pode ser categorizada em quatro processos
principais que cobrem toda a cadeia: logistica de suprimentos, logistica de producgao,
logistica de distribuigao e transporte e a logistica reversa. Esta ultima, em particular,
possui alinhamento direto com os objetivos de sustentabilidade e economia circular,

focando no retorno de produtos e materiais (Silva; Godoy Junior, 2023).
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Dentro deste panorama de processos logisticos, o presente trabalho ira se
concentrar na armazenagem de materiais. O objetivo € propor uma solugdo mais
sustentavel e alinhada com os principios da economia circular, especificamente no
contexto dos sistemas de armazenagem utilizados em centros de distribuigdo e

operacgoes logisticas.
4.2 Logistica no Brasil

A logistica no Brasil apresenta uma trajetéria histérica marcada por desafios
estruturais e por um processo de evolu¢cao que acompanha tanto o desenvolvimento
econdmico nacional quanto as transformacgdes tecnoldégicas e industriais globais.
Desde a década de 1950, com o fortalecimento do setor rodoviario como principal
modal de transporte, até a contemporaneidade, observa-se uma forte dependéncia de
modais especificos, resultando em custos elevados e em limitagdes na integracéo
logistica nacional (Fleury; Wanke; Figueiredo, 2000).

Segundo dados da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2019),
aproximadamente 61% da matriz de transporte de cargas brasileira esta baseada no
modal rodoviario, enquanto o ferroviario participa com 20,7%, o aquaviario com 13,6%
e outros modais representam apenas 4,6%. Esta concentragao reforga uma estrutura
logistica vulneravel, dependente de rodovias muitas vezes em condigdes precarias de
conservacao.

Além da questdo modal, outro aspecto fundamental da logistica brasileira
refere-se ao custo logistico em relacdo ao Produto Interno Bruto (PIB). Estimativas
apontam que os custos logisticos do Brasil alcangam em média 12% a 13% do PIB,
valores superiores aos observados em economias mais desenvolvidas, como o0s
Estados Unidos, em torno de 8% (Ballou, 2006; Novaes, 2007). Essa diferencga
expressa a necessidade de maior eficiéncia na gestéo logistica e no planejamento de
infraestrutura.

No contexto atual, a logistica brasileira ndo pode ser analisada apenas sob a
otica dos modais de transporte. O crescimento da demanda por armazenagem e
centros de distribuicdo (CDs) desempenha papel central na eficiéncia logistica,
especialmente com o avango do comércio eletrbnico e a ampliagdo das cadeias de
suprimentos. Segundo relatério da Associagao Brasileira de Logistica (ABRALOG,

2023), a Area Bruta Locavel (ABL) de centros de distribuicdo no Brasil cresceu
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significativamente nos ultimos anos, passando de 12 milhdes de m? em 2018 para
aproximadamente 22 milhdées de m? em 2024, indicando um avancgo estrutural que
acompanha o aumento da demanda por servigos de estocagem e movimentagéao.

Paralelamente, o setor agricola, um dos pilares da economia nacional, depende
fortemente de estruturas de armazenagem para escoar a producdo. Dados da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2023) indicam que a capacidade
estatica de armazenagem no Brasil passou de 180 milhdes de toneladas em 2018
para cerca de 222 milhdes em 2024, o que representa uma expansao relevante, mas
ainda insuficiente frente ao crescimento da safra nacional, que ultrapassou 320
milhdes de toneladas em 2023.

A defasagem entre a produgao agricola e a capacidade de armazenagem € um
dos maiores gargalos da logistica nacional, levando a perdas na cadeia produtiva e
ao aumento dos custos. A integragao entre transporte, armazenagem e centros de
distribuicdo €&, portanto, essencial para o fortalecimento da logistica no Brasil,
alinhando-se a praticas mais modernas de gestdo da cadeia de suprimentos e
contribuindo para a competitividade internacional.

Nesse sentido, observa-se que a evolugao da logistica brasileira caminha em
direcdo a uma estrutura mais complexa e integrada, que incorpora conceitos de
tecnologia da informagdo, automacdo de processos, economia circular e
sustentabilidade, mas que ainda convive com desafios histéricos, como a
concentragdo modal e a insuficiéncia de infraestrutura. A compreensao desta trajetéria
€ fundamental para a proposicao de politicas publicas, investimentos privados e
estratégias empresariais, nesta esfera temos um papel de destaque para agdes

relacionadas aos centros logisticos de distribuigéo.

4.3 Centros de distribuicao

Os centros de distribuigdo (CDs) sao fundamentais na cadeia de suprimentos
contemporanea, atuando como elo entre producédo e consumo ao facilitar o fluxo de
materiais, agregar valor por meio de servigos logisticos e assegurar niveis adequados
de disponibilidade de produtos ao cliente final. Historicamente associados a funcao de
armazenagem, os CDs evoluiram — passo a passo — para complexas instalacées
que combinam armazenagem, movimentagdo, consolidagdo e desagregacao de

cargas, cross-docking, gestao de devolugdes e servigos de valor agregado, assumindo
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papel estratégico nas decisdes de localizagao, custo e nivel de servigo das empresas
(Ballou, 2006; Bowersox; Closs; Cooper, 2013; Christopher, 2016).

O centro de distribuicdo pode ser definido como a instalacdo destinada a
receber, armazenar temporariamente, preparar (picking/packing) e encaminhar
produtos aos pontos de consumo ou a outros elos da cadeia logistica. Suas fungdes
essenciais incluem: recebimento e inspegao de mercadorias; estocagem e controle de
inventario; separacao e consolidagdo de pedidos; expedigédo; gestdo de devolugdes
(reverse logistics); e execugao de servigos de valor agregado (kitting, etiquetagem,
montagem leve).

O desempenho operacional de um CD é resultado direto do projeto do seu
layout e dos processos realizados. Configuragdes tipicas incluem areas definidas para
recebimento, inspec¢ao, armazenagem (racks/pallets), zonas de picking, embalamento
e expedigao. O arranjo fisico busca minimizar deslocamentos, maximizar a densidade
de estocagem e garantir seguranga e ergonomia nas operagdes. A Figura 2 apresenta
um exemplo de layout convencional de centro de distribuicdo, em formato de desenho
técnico 2D representando as ruas de estruturas do tipo porta paletes com a vista de
elevacdo superior, evidenciando as areas operacionais dos modulos de

armazenagem.

Figura 2 — Exemplo de layout interno de um Centro de Distribuicao
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A adocédo de tecnologias de suporte, como sistemas WMS (Warehouse
Management System) e TMS (Transportation Management System), bem como
automacdo de picking (pick-to-light, voice picking e sistemas automatizados de
armazenagem), esta diretamente relacionada ao aumento da produtividade e a
reducao de erros (Morais, 2021).

Os CDs nao sao apenas depadsitos, pois atuam como instrumentos estratégicos
para gestado de niveis de estoque, reducdo de lead times, centralizagdo de servigos
pos-venda e suporte a segmentagdo de mercado. A decisdo sobre quantos CDs ter e
onde implanta-los envolve trade-offs entre custo de transporte, custo de estoque e
nivel de servigo desejado.

Os centros de distribui¢cdo, ao longo de sua evolugao, evoluiram de espagos de
armazenagem estatica a plataformas dinamicas de servigo logistico, essenciais para
a operacao eficiente das cadeias de suprimentos. Sua correta concepg¢ao integrando
layout, processos, tecnologia e indicadores € determinante para que empresas
alcancem niveis competitivos de servico, ao mesmo tempo em que atendem
exigéncias crescentes de sustentabilidade e adaptabilidade a demandas externas. As
estruturas de armazenagem sao importantes sistemas de armazenagem utilizados no
acondicionamento dos produtos paletizados que sdo armazenados nestes centros de

distribuicao.

4.4 Estruturas metalicas de armazenagem

As estruturas metalicas de armazenagem sao elementos essenciais no
contexto da logistica moderna, permitindo o melhor aproveitamento do espaco fisico
e a eficiéncia nos processos de movimentacao e estocagem de materiais. Fabricadas
a partir de perfis metalicos de ago do tipo ARBL (alta resisténcia e baixa liga), obtidos
pelo processo de perfilacdo a frio, tais estruturas vém sendo constantemente
aprimoradas em funcao das exigéncias crescentes dos sistemas logisticos e da
necessidade de maior flexibilidade e automagao nos centros de distribuigdo. Segundo
Santos (2019), a utilizacdo de estruturas metdlicas estd diretamente ligada ao
aumento da capacidade de armazenagem e a otimizagdo do fluxo de materiais,

tornando-se elemento estratégico na cadeia de suprimentos.
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A literatura especializada (Ballou, 2006; Bowersox; Closs; Cooper, 2013;
Carneiro et al., 2022) aponta que as estruturas metalicas de armazenagem podem ser
classificadas em diferentes tipologias, de acordo com sua fung¢éo, nivel de automacgéao
e dindmica operacional.

As estruturas estaticas sao aquelas em que os paletes permanecem alocados
em posi¢coes fixas durante o periodo de estocagem, exigindo a utilizacdo de
equipamentos de movimentacédo, como empilhadeiras, para insergao e retirada. Esse
modelo é amplamente utilizado em armazéns convencionais devido ao seu custo
relativamente baixo e a facilidade de implementacao (Santos, 2019).

As estruturas dinamicas sdo aquelas em que os paletes se deslocam por meio
de pistas de roletes, o que facilita o fluxo de materiais e promove a redug¢ao do tempo
de movimentacgao. Esse tipo de solugao é frequentemente adotado em operagdes de
alta rotatividade, sendo compativel com o sistema FIFO (first in, first out) (Bowersox;
Closs; Cooper, 2013).

As estruturas automatizadas destinadas a equipamentos automaticos ou
autbnomos, representam uma evolugédo significativa na area da armazenagem,
incorporando tecnologias da Industria 4.0. Nesse sistema, a movimentacgao é realizada
por equipamentos automatizados, como transelevadores e shuttles, dispensando a
atuacao direta do operador humano. Segundo Carneiro et al. (2022), tais estruturas
permitem maior controle, rastreabilidade e integracdo digital da operacdo, sendo
aplicadas principalmente em grandes centros de distribuicio de empresas
multinacionais.

O Quadro 01 ilustra os principais tipos de estruturas metalicas de armazenagem

fabricadas atualmente e suas aplicagdes:



Quadro 1 — Tipos de estruturas metalicas de armazenagem

DESCRICAO

IMAGEM ESTRUTURA

Alta seletividade de Sku’s
Porta Paletes e variedade de

acessorios

Alta densidade de SKU'’s
Drive — in / Drive-thru Drive-in —LIFO
Drive-thru —FIFO

Deslocamento dos
paletes sobre pistas de
Dindmico / Push-back roletes
Dindmico — FIFO
Push back - FILO

Operacgao por
equipamentos autbnomos
. ou robds:
Automaticos
- Transelevador
- Carros Shutle

- Robos LGVs

Fonte: adaptado de Mecalux [2025].
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O projeto de sistemas de armazenagem, especificamente as estruturas

estaticas tipo porta-paletes, deve seguir rigorosos padrdes técnicos que abrangem

seguranga e eficiéncia. Tais diretrizes sao detalhadas na norma NBR 17150 (ABNT,

2024a; ABNT, 2024b) “Sistemas de armazenagem, estrutura de armazenagem

estatica tipo porta-paletes”, que estabelece os requisitos minimos para garantir a

integridade dos trabalhadores, equipamentos e produtos.
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A norma esta estruturada em duas partes principais, conforme detalhado a

sequir:

Parte 1: Requisitos para projeto estrutural
A primeira parte da norma esta organizada em 13 capitulos e 10 anexos, e
concentra-se nos aspectos de engenharia e dimensionamento, fornecendo a base

para o projeto seguro da estrutura:

[...] as especificagbes para projeto estrutural, incluindo resisténcia, estabilidade,
dimensionamento dos elementos principais (montantes, longarinas,
contraventamentos) bem como calculo de cargas estaticas, dindmicas e de
impacto (ABNT, 2024a).

Parte 2: Tolerancias, deformagodes e folgas para projetos
A segunda parte da norma esta organizada em 8 capitulos e 9 anexos, e aborda
os critérios de fabricacao e as condigbes operacionais que a estrutura deve atender

apdés a montagem e durante o uso:

[...] trata das tolerancias de fabricagao, deformagdes previstas sob carga, folgas
operacionais, prumo/verticalidade, prumo apds montagem, deslocamentos
admissiveis, interagbes com piso, e define classes de porta-paletes com
diferentes exigéncias (ABNT, 2024b).

Visto que ambas as partes desta norma abordam os requisitos e diretrizes para
projetos e instalagdes de estruturas tipo porta paletes, esta pesquisa procurou focar
nos requisitos que mais se aplicam como referéncia para o reuso de estruturas,

iniciando pela definicdo de porta paletes:

Sistemas de armazenagem tipo porta paletes sédo estruturas de apoio para a
armazenagem de mercadorias em armazéns. Os porta paletes sdo montados
a partir de componentes de aco incluindo os montantes verticais, sendo cada
um formado por duas colunas contraventadas entre si, por vigas, comumente
denominadas longarinas, e podem ter planos de apoio colocados sobre a
longarinas. Sao utilizadas ligagbes especiais entre as longarinas e colunas e o
sistemas de contraventamento, de modo a criar uma estrutura tridimensional
estavel, formando corredores que permitam o acesso a mercadorias (ABNT,
2024a, p. xiii).

Conforme a definigao supracitada, os principais componentes de uma estrutura
de armazenagem do tipo porta paletes, sdo as colunas contraventadas por travessas

e diagonais formando os montantes, fixados ao solo por sapatas com chumbadores
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mecanicos, para formacao dos moédulos de armazenagem, e os pares de longarinas
(frente e fundo) fixadas as colunas por conectores engastados por meio das garras e
travados por pinos trava. Estes componentes formam um médulo de armazenagem
da estrutura, e sendo reproduzidos sequencialmente formam uma rua de estruturas

porta paletes, como ilustra a figura 3.

Figura 1 — Componentes do porta paletes conforme norma
"

1 3

Legenda

travamento supenor

porta-paletes com dupla entrada
triho-guia superior

montante

porta-paletes de simples entrada
contraventamento do montante
distanciador

longarina

unidade de carga

eixo na direcio paralela ao corredor

eixo na direcio vertical

N < X © 0 =~ @ O & W N -

eixo na dnre(_:éo transversal 3o corredor

Fonte: ABNT (2024a).
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Para a presente pesquisa, foram selecionados por critério de relevancia cinco

capitulos e um anexo da parte 1 da NBR 17150 (ABNT, 2024a), detalhados a seguir:

a)

Capitulo 5 — Requisitos para Projeto Estrutural: Define as exigéncias gerais e
as condi¢cbes de carga (estaticas, dinamicas e de impacto) que devem ser
consideradas no projeto dos sistemas porta-paletes, priorizando a seguranga

estrutural;

Capitulo 6 — Dimensionamento Estrutural: Foca nos critérios detalhados para o
dimensionamento dos componentes estruturais (montantes, longarinas e
contraventamentos), correlacionando as cargas aplicadas com os materiais

utilizados;

Capitulo 7 — Estabilidade e Segurancga Estrutural: Trata especificamente da
estabilidade global da estrutura, incluindo a analise de esforgos e a verificagao

de seguranga contra possiveis falhas;

Capitulo 9 — Analise Estrutural: Aborda os procedimentos de calculo para a

analise estrutural e dos componentes que compdem o sistema;

Anexo C — Equagdes Aproximadas para o Calculo...: apresenta um exemplo
pratico de aplicagdo dos calculos estruturais de uma estrutura porta-paletes,
utilizando o meétodo de simulagcdo para dimensionamento na direcdo do

corredor.

Da parte 2 da NBR 17150 (ABNT, 2024b), que detalha os requisitos de

qualidade, montagem e uso da estrutura, sendo particularmente relevante para a

avaliacao de sistemas instalados e o reuso de componentes, foram selecionados

quatro capitulos por critério de relevancia (Capitulos 4, 5, 6 e 7), detalhados a seguir:

a)

Capitulo 4 — Classes de Porta-Paletes: Este capitulo é crucial, pois define
diferentes classes de porta-paletes baseadas no tipo de equipamento de
movimentagdo e na largura dos corredores, estabelecendo os requisitos
especificos e as tolerancias dimensionais para cada tipo, conforme o Quadro
2:
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Quadro 2 — Classes de porta-paletes

Classe Descrigao do Sistema Exigéncias

Classe | Transelevadores e corredores Possui as exigéncias mais

100 muito estreitos. rigorosas de prumo e tolerancias.

Classe | Corredores muito estreitos com | Tolerancias rigorosas devido a

300 empilhadeiras especializadas. precisao da operagao.

o Corredor largo ou combinado. Permite folgas maiores, sendo o
asse

tipo mais comumente instalado em
400

centros de distribuicdo logistica.

Fonte: adaptado de ABNT (2024b).

Capitulos 5, 6 e 7 (Tolerancias Dimensionais e Operacionais): focam nos
critérios de tolerancias para diversos aspectos (piso, alinhamento, nivelamento e
prumo) para as classes abordadas na norma.

Com o objetivo de avaliar sistemas existentes, a pesquisa dedica atencao
especial aos requisitos da Classe 400, a mais comum em centros logisticos, conforme

estabelecido no Capitulo 5 da norma:

a) 5.1 — Tolerancias de Piso: Define as tolerancias de nivelamento, como o Desvio
Padrao Maximo Permissivel (ESD), calculadas em uma grade de 3 metros para
pisos internos horizontais. Estas tolerancias sao fundamentais para a

estabilidade geral da estrutura.

b) 5.2 — Tolerancias de Montagem: Apresenta as diretrizes e os desvios maximos

permitidos para as estruturas na condicdo descarregada, apos a montagem.

Este capitulo é de grande importancia para esta pesquisa, pois as definicbes
sobre desvios de alinhamento, prumo e flexdo maxima admissivel podem ser
aplicadas a avaliagéo de estruturas desmontadas e remontadas (reutilizadas).

Todas as definigbes de valores e desvios maximos admissiveis podem ser

consultadas em tabelas e quadros de referéncia presentes na referida norma.

4.5 Seguranga em logistica e armazenagem

As estruturas metalicas de armazenagem desempenham um papel
fundamental na logistica moderna, proporcionando solucbes eficientes para o

armazenamento de materiais e produtos. Entretanto, sua seguranca é uma
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preocupagao constante, dada a complexidade dos sistemas envolvidos e os potenciais
riscos associados. A NBR 8681 (ABNT, 2004), intitulada "A¢des e Seguranca nas
Estruturas — Procedimento”, estabelece os procedimentos e as diretrizes essenciais
para garantir a integridade e seguranga dessas estruturas, integrando os requisitos da
ABNT NBR 17150:2024 (partes 1 e 2), intitulada “Sistemas de armazenagem,
estrutura de armazenagem estatica tipo porta-paletes” configuram assim requisitos
abrangentes para garantia da seguranca em logistica e armazenagem aplicadas as
estruturas.

A NBR 8681 (ABNT, 2004) padroniza a forma como as agdes que atuam sobre
as estruturas sao classificadas e combinadas. Tais agbes sao categorizadas de

acordo com a sua natureza e permanéncia ao longo do tempo:

a) Agdes Permanentes: Envolvem o peso préprio da estrutura e quaisquer cargas
que atuem de forma essencialmente fixa e continua ao longo de sua vida util (ex.:

elementos construtivos nao estruturais);

b) Agbes Variaveis: Sao aquelas cuja intensidade e posicdo mudam
significativamente com o tempo, como as cargas de uso (pessoas, mercadorias,

veiculos), o vento e as variagdes térmicas;

c) Agdes Excepcionais: Referem-se a eventos de ocorréncia rara e curta duragao,
mas de alta intensidade, que podem comprometer drasticamente a estrutura (ex.:

sismos, explosdes, incéndios ou impactos acidentais).

Para avaliar a seguranga e a funcionalidade, a norma ainda define estados
limites, que sdo condi¢gdes a partir das quais a estrutura deixa de atender aos
requisitos de projeto, sejam eles de segurancga, funcionalidade ou durabilidade. Tais

estados sao classificados em:

a) Estado Limite Ultimo (ELU): Relacionado & seguranca estrutural, representa a
condi¢do de ruptura ou colapso total ou parcial da estrutura. E o critério que

garante a protecao da vida;

b) Estado Limite de Servigo (ELS): Refere-se ao desempenho funcional e a
durabilidade. Abrange condi¢cbes de uso que, embora ndo causem o colapso,
afetam a utilizagdo normal da estrutura (ex.: deformagdes excessivas,

vibracdes incOmodas ou fissuras que comprometam a durabilidade).
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Para garantir que a estrutura seja projetada para resistir aos cenarios mais
criticos, a norma também estabelece combinacbes especificas de acgbes. Estas
combinagdes levam em conta a probabilidade de ocorréncia simultdnea de diferentes
cargas e seus efeitos combinados, aplicando fatores de ponderagdo para cobrir
incertezas e garantir a margem de seguranga necessaria.

No contexto das estruturas metalicas de armazenagem, como racks e sistemas
de estantes, a aplicagdo da NBR 8681 (ABNT, 2004) é crucial para assegurar sua

estabilidade e seguranca operacional. A norma orienta sobre:

a) Dimensionamento Adequado: Garantindo que as dimensdes e materiais

utilizados suportem as cargas previstas.

b) Analise de Cargas Variaveis: Considerando variagdes no peso dos materiais

armazenados e movimentagdes internas.

C) Consideracdes sobre Ag¢des Excepcionais: Planejando para eventos raros,
como incéndios ou sismos, que possam comprometer a integridade da

estrutura.

ANBR 17150 (ABNT, 2024a; ABNT, 2024b) fornece uma abordagem especifica
e aplica-se a sistemas de armazenagem estatica tipo porta-paletes, com longarinas
com conectores de encaixe, fabricados com elementos de acgo, destinados ao
armazenamento de unidades de carga, inclui sistemas contraventados ou n&o
contraventados. N&o se aplica, nesta norma, a sistemas dinamicos (como drive-in,
drive-through, cantilever, etc.), nem a estruturas em condi¢gdo de incéndio, exceto
conforme outras normas especificas.

Estabelece requisitos especificos relacionados a inspecdo das estruturas

metalicas de armazenagem, trazendo diretrizes para o uso seguro orientando sobre:

a) Inspegbes regulares obrigatérias: a norma enfatiza que estruturas devem
passar por verificagdes periodicas quanto ao estado das colunas, longarinas,
conexdes, soldas, protecao contra corrosao, etc.

b) Frequéncia de inspe¢des: embora nao fixe para todos os casos (depende uso,
carga e ambiente), sugere inspec¢des anuais ou conforme critérios técnicos e

histérico de uso.
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C) Registro documental de inspec¢des, manutencado corretiva e preventiva.
Histérico de falhas, deformagdes sofridas, danos por impactos etc. Isso permite

monitoramento ao longo do tempo.

A norma também define requisitos especificos relacionados a componentes e
acessorios que promovem seguranga durante as operagdes logisticas, referente a

sinalizagdes e folgas de operagéo, indicando:

a) Protetores de coluna: dispositivo para protecdo contra impactos de

empilhadeiras, prevenindo danos estruturais graves as colunas.

b) Sinalizagdo e documentagao clara: indicar capacidades de carga, identificar
modulos, placas de adverténcia, etc., para que operadores saibam os limites e

condigdes de uso seguro.

C) Folga de corredor, largura de corredores, espago livre e movimentagéo dos
paletes devem estar de acordo com o0 que a norma determina para evitar

colisdes, garantir ergonomia e segurancga no trafego interno.

A figura 4 apresenta os acessoérios de seguranca protetores de colunas

instalados em estruturas de armazenagem porta paletes:

Figura 4 — Protetores de colunas instalados
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Fonte: elaboragao proépria.

Ja na figura 5 estdo representadas as folgas de corredor principal para um
sistema bidirecional de empilhadeiras sem trafego de pedestres:
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Figura 2 — Folgas do corredor principal para um sistema bidirecional
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Fonte: ABNT (2024b).

A seguranca das estruturas metalicas de armazenagem € essencial para a
operagao eficiente e segura de ambientes logisticos. A NBR 8681 (ABNT, 2004)
fornece as diretrizes necessarias para o projeto e analise dessas estruturas,
considerando as diversas agdes que podem afeta-las. Sua aplicacdo adequada
contribui significativamente para a prevencao de falhas e acidentes, assegurando a

integridade das operagdes e a seguranga dos profissionais envolvidos.

4.6 Sustentabilidade industrial e logistica: da economia linear a circular

A evolucdo da sociedade moderna esta intrinsecamente ligada ao
desenvolvimento industrial e a capacidade de distribuicdo de bens. Historicamente, as
revolugdes industriais impulsionaram avangos econdémicos significativos: a primeira
(século XVII) trouxe a mecanizagao; a segunda (século XIX), a eletricidade e a
produgdo em massa; a terceira (século XX), a informatizagdo; chegando a atual
Industria 4.0, marcada pela automacao e loT, ja em transicdo para uma quinta
revolucao (Campello, 2021). No entanto, esse crescimento cobrou um prego ambiental
elevado. Com uma populagao global de cerca de 8 bilhdes de habitantes, estima-se

uma geragao de 800 milhdes de toneladas de residuos por ano, uma consequéncia
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direta de atividades humanas que vao desde tarefas basicas até processos produtivos
complexos (Abdalla; Freire Sampaio, 2018).

O modelo predominante que guiou esse desenvolvimento foi a economia linear,
fundamentada na légica de "extragdo, produgéo, uso e descarte". Campello (2021)
alerta que esse sistema gera quatro riscos criticos para as organizagdes: escassez de
matérias-primas, ameaga a continuidade produtiva, perda de competitividade por
obsolescéncia e conflitos na cadeia de suprimentos. Diante da evidéncia de que o
ecossistema terrestre ndo suporta mais os niveis de degradacdo atuais, surge a
necessidade imperativa de adotar a Economia Circular.

Segundo Silva et al. (2021), a economia circular ndo é apenas uma nova forma
de manufatura, mas uma resposta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), visando garantir prosperidade econémica com qualidade
ambiental. Nesse sistema regenerativo, o conceito de "fim de vida" é substituido por
fluxos continuos. Abdalla e Freire Sampaio (2018) explicam que a circularidade opera
em dois ciclos: o bioldgico, que devolve recursos a natureza, e o técnico, que mantém
materiais em circulacdo através de praticas como reuso, reparo, remanufatura e
upcycling (super-ciclagem). Contudo, o desafio € imenso: Campello (2021) destaca
que apenas 9% dos materiais retornam ao ciclo produtivo, enquanto 81% ainda séo
descartados incorretamente.

Para transformar esse conceito tedrico em pratica operacional, a logistica
assume um papel protagonista. Leite (2017) descreve a logistica como uma das
atividades humanas mais antigas, que evoluiu de praticas militares para se tornar uma
area estratégica vital, especialmente no cenario pés-pandemia da Covid-19, onde o
isolamento social e o e-commerce aceleraram as demandas por distribuicdo. Com o
aumento das pressdes ambientais, essa area expandiu-se para a Logistica Verde.

Santos et al. (2015) define a logistica verde como o planejamento e execugao
de operagdes que minimizam impactos ambientais, como polui¢do do ar e degradacao
do solo, sem comprometer a eficiéncia. Isso inclui desde o uso de veiculos elétricos e
embalagens biodegradaveis até a implementagao da Logistica Reversa, que recaptura
valor dos bens descartados. Um exemplo pratico dessa sinergia é citado por Carneiro
et al. (2022) referente a Martin-Brower, que coleta o dleo de cozinha da rede
McDonald’s e o transforma em biodiesel para abastecer sua propria frota, fechando o

ciclo do material.
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Dentro deste espectro, uma vertente de grande potencial € a armazenagem
verde. Santos et al. (2015) enfatiza a importancia de infraestruturas adequadas para
a reutilizagao segura de estruturas metalicas em centros de distribuicdo. Muitas vezes,
estantes industriais sdo sucateadas prematuramente ou reutilizadas de forma
incorreta, gerando riscos de acidentes. O desenvolvimento de processos corretos de
reuso para esses itens nao apenas amplia sua vida util, mas também evita o consumo
energético da reciclagem, materializando os principios da economia circular dentro
dos armazeéns.

Portanto, a integragao entre os modelos de Economia Circular e as praticas de
Logistica Verde e Reversa representa uma fronteira de inovacdo. Ao alinhar a
eficiéncia operacional descrita por Leite (2017) e Santos et al. (2015) com a
necessidade de regeneragcdo de recursos apontada por Campello (2021), as
organizagbes contemporaneas podem mitigar riscos ambientais e, simultaneamente,

descobrir novas fontes de valor e competitividade.
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5 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Nesta secdo é apresentado o desenvolvimento da metodologia proposta,
iniciando pela selegao do tipo de estrutura metalica de armazenagem utilizada como
base para sua elaboragao, seguida do detalhamento das quatro fases da metodologia

com suas respectivas etapas.

5.1 Definigcao do tipo de estrutura de armazenagem

Para o desenvolvimento da metodologia proposta foi selecionado um dos tipos
existentes de estruturas metalicas de armazenagem mencionados na literatura, com
base nos critérios: a) prevaléncia de uso em Centros de Distribuicdo no Brasil; b)
tratamento por norma ABNT; (c) possibilidade de acesso aos componentes; d)

prevaléncia de componentes estruturais simplificados.

Quadro 3 — Analise comparativa dos quatros tipos de estrutura metalica mais
comuns em centros de distribuicdo no Brasil

DRIVE-IN DINAMICO -
PORTA PALETES DRIVE-TRHU PUSH- BACK AUTOMATICO
Aplicagdo em
Centros de ALTO ALTO BAIXO
Distribuigdo
Norma ABNT SIM SIM NAO NAO
Acesso aos
Commonantas ALTO BAIXO BAIXO
Componentes " "
Estruturais SIM SIM NAO NAO
Simplificados

Fonte: elaboragéo propria.

O quadro 3 detalha a escolha do tipo de estrutura “porta paletes” para o
desenvolvimento da metodologia proposta com base nos critérios mencionados. A
falta de tratamento por Norma ABNT foi o principal critério que inviabilizou a escolha
dos tipos Dindmico e Automatico, enquanto a possibilidade de acesso aos

componentes inviabilizou o tipo Drive-in Drive-trhu.
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5.2 Metodologia proposta

Para desenvolvimento da metodologia proposta, foram aplicados os métodos
de analise do referencial te6rico e normativo, além de técnicas de simulagdo e
observacao realizadas por meio do conhecimento e das experiéncias prévias do autor.
Na sequéncia, foram elaboradas as fases do processo da metodologia proposta, com
o desdobramento das etapas a serem realizadas para validar o reuso das estruturas
metalicas de armazenagem, com base na analise prévia das referéncias, tornando as
fases alinhadas e norteando a elaboracao dos templates e documentos necessarios

para posterior teste e comprovacao da eficacia e organizagao da metodologia.

Figura 6 — Fluxograma da metodologia de reuso de estruturas metalicas de
armazenagem
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Fonte: elaboragao propria.

A figura 6 apresenta o desdobramento da metodologia proposta em suas quatro

fases e quinze etapas do processo, que seréo detalhadas a seguir.
5.2.1 Fases da metodologia

As fases da metodologia sdo demonstradas no formato de fluxo de processo
representadas pela figura 7 a seguir, sendo divididas em quatro: planejamento,

execucgao, analise e conclusdo. Cada uma dessas quatro etapas desempenha papel
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fundamental na concepgcdo da metodologia proposta, constituindo os eixos do
macroprocesso desenvolvido, que foram desdobrados em etapas e pacotes de

trabalho a serem realizados em cada fase do processo.

Figura 7 — Fluxograma das fases do processo

METODOLOGIA — Reuso de estruturas metalicas de armazenagem

Fase inicial para Fase de realizag3o da Fase de andlise da Fase final, resultado
definicBes e escopo atividades de coletas estrutura e realizagdo sobre as condicdes da
do projeto de reuso de dados e projetos dos laudos estrutura para reuso

Fonte: elaboragao propria.

A fase de planejamento ¢é definida como o inicio do processo da metodologia
proposta para reuso de estruturas metdlicas de armazenagem. Nessa etapa, foi
estabelecido o porta-paletes como tipo de estrutura de armazenagem que servira de
base para o desenvolvimento da metodologia, por cumprir os principais requisitos
definidos e, sobretudo, por ser o sistema de armazenagem mais comumente
implantado em centros logisticos de distribuicao.

Nesta fase, € fundamental o envolvimento do cliente, bem como a interpretagao
precisa do escopo e o entendimento das expectativas em relacdo ao resultado da
andlise da estrutura para reuso. E de suma importancia o levantamento de todas as
informacgdes que o cliente possa fornecer sobre a estrutura a ser analisada, visando a
construgdo de um histérico abrangente que sera de grande valia durante a fase de
analise. Além disso, devem ser realizadas reunides para explicar ao cliente todas as
etapas da metodologia. Também sdo elaborados documentos essenciais, como o
cronograma de atividades, com definicdo das datas de visitas técnicas, entregas de
documentos e reunides de report e kick-off apds a anélise das estruturas. O principal
documento gerado nesta fase é o plano de analise e inspegdo da estrutura de
armazenagem.

A fase de execugao ocorre apos a conclusao do planejamento e das reunides,
especialmente a reunido de kick-off, quando todas as defini¢des de execugéo ja estao
alinhadas e agendadas. Nessa etapa, realizam-se as atividades de coleta de

informagdes in loco, por meio da inspeg¢do da estrutura metalica de armazenagem.
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Essa inspecao deve ser conduzida por profissional técnico treinado e experiente em
projetos e analises de sistemas de armazenagem, realizando mapeamentos e
anotacbes técnicas em documento especifico para coleta de informagdes. Esse
documento é elaborado com base nos requisitos das normas técnicas nacionais, em
formato de checklist, e inclui projeto prévio para anotagbes dimensionais e demais
caracteristicas relevantes. Para essa atividade, utilizam-se ferramentas manuais,
equipamentos de medicdo e instrumentos avangados, como laser, garantindo a
verificagéo eficaz e a coleta completa das informagdes exigidas pelas normas. Apos a
inspecao in loco e a coleta dos dados, inicia-se a elaboragéo dos projetos com os
detalhamentos necessarios, que servirdo de base para as analises e laudos da fase
seguinte.

A fase de analise é a etapa de maior aplicacdo das normas técnicas nacionais,
principalmente da ABNT NBR 17150:2024 (partes 1 e 2). Nela, sdo elaborados os
laudos analiticos e realizada a verificagdo do cumprimento dos requisitos normativos
das estruturas metdlicas avaliadas para reuso ou remanejamento. Todos os pontos
relevantes coletados na fase anterior devem ser analisados, incluindo a capacidade
de carga das estruturas. Essa analise se fundamenta nas dimensdes dos perfis
metalicos formados a frio que compdem os principais elementos da estrutura, os quais
devem ser de ago estrutural especifico, conforme definicdo normativa. A partir disso,
sdo realizadas as verificagbes necessarias para determinar a capacidade de carga por
unidade de armazenagem, comumente definida como capacidade de carga por
posigcao de palete.

A fase de conclusao corresponde ao encerramento da metodologia proposta,
em que os laudos e analises orientam a decisao sobre o reuso da estrutura metalica
de armazenagem. As conclusdes sdo apresentadas como capitulo final dos laudos,
com o objetivo de apontar as condi¢cdes gerais da estrutura, evidenciar os pontos néo
conformes as normas técnicas vigentes e apresentar os resultados das analises de
capacidade de carga. Essas conclusdes servem de base para orientar a definicao
sobre o reuso da estrutura. Os direcionamentos podem variar desde a constatacao de
que a estrutura ndo esta apta para reuso, até a possibilidade de reutilizacdo apos
acdes de manutengdo ou reforco estrutural, conforme indicado pelas analises
normativas. Para finalizar essa fase, sdo concluidos os laudos com parecer técnico
conclusivo e orientativo das agbes necessarias, além da realizagdo de uma ultima

reunido de report com o cliente.
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Nas sec¢bes seguintes, sdo detalhadas as quatro fases da metodologia proposta

(planejamento, execugéao, analise e conclusdo) bem como suas respectivas etapas.
5.2.2 Fase de planejamento

Nesta fase, inicia-se a aplicagdo da metodologia para reuso de estruturas
metalicas de armazenagem, proposta e desenvolvida nesta pesquisa. Trata-se de
uma etapa de fundamental importancia para a subsequéncia das demais fases, pois
norteara todo o processo em relacdo ao escopo e as expectativas das partes
interessadas, principalmente dos contratantes do servigo. A metodologia, fruto desta
pesquisa, apresenta-se como solugao para empresas que necessitam realizar o reuso
ou o remanejamento de sistemas de armazenagem.

Assim como nas demais fases, foram desenvolvidas etapas principais para
orientar e direcionar o desdobramento das atividades. Essas etapas geram pacotes
de trabalho com entregas definidas e a criagdo de documentos utilizados tanto na
execugao das atividades quanto na entrega dos pacotes de trabalho. Entre esses
documentos, destacam-se planos, laudos, projetos e ARTs — documento emitido pela
associacao de classe CREA.

As cinco etapas que compdem esta fase de planejamento foram estruturadas
com base na aplicagao de técnicas de simulagao e observagao, além do emprego da
experiéncia prévia do autor em atividades técnicas e de engenharia de projetos, bem

como em gerenciamento de projetos de implantacéo de sistemas de armazenagem

Figura 8 — Etapas da fase de planejamento

FASE: 1.Planejamento

Etapa: Escopo do Projeto

Etapa: Cronograma do Projeto

Etapa: Plano de inspe¢do e Analise

Etapa: Agendamentos do Projeto

Etapa: Kick- Off

Fonte: elaboracéo propria.
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Conforme apresentado na Figura 8, a organizagao das etapas ocorre de forma

sequencial: inicia-se pelo escopo do projeto de reuso; em seguida, desenvolve-se o

cronograma de realizagéo do projeto; posteriormente, elabora-se o plano de inspegao

e analise da estrutura; na sequéncia, realizam-se os agendamentos do projeto; e, por

fim, a fase é concluida com o kick-off do projeto junto as partes interessadas. Todas

essas etapas estao detalhadas nos topicos a seguir.

5.2.2.1 Etapa: Escopo de projeto

Nesta etapa é realizado o levantamento de todas as informacdes necessarias

com as partes interessadas sobre a estrutura metalica de armazenagem. Para inicio,

a principal atividade € a realizagdo de uma reuniao inicial com os responsaveis pela

estrutura, com o objetivo de coletar dados importantes.

a)

As informacdes a serem levantadas incluem:

Objetivo do reuso das estruturas: se sera um remanejamento de estrutura
prépria, configurado como desmontagem em um local e remontagem em outro;
se 0 objetivo sera a compra de uma estrutura ja utilizada para montagem em
um novo centro logistico; ou se a estrutura ja foi reaproveitada sem analise

prévia, contrariando a metodologia proposta;

Condi¢des da estrutura: verificar se esta desmontada ou ainda montada em seu
local de origem; como sera realizado o transporte; condi¢des de acabamento
superficial; e se possui todos os componentes estruturais conforme a ABNT
NBR 17150:2024 (partes 1 e 2);

Informacgdes técnicas da estrutura: identificar o fabricante (quando possivel), o

tipo de acabamento e a conformidade com as normas técnicas;

Documentagao técnica prévia: confirmar a existéncia do projeto original com
dimensionamentos e capacidade de carga; ARTs de projeto e montagem;
memoriais descritivos e de calculo; e qualquer documentagao que comprove a

origem da estrutura;

Informacgdes técnicas das unidades de carga: definir os tipos de materiais a
serem armazenados, dimensdes das unidades de carga (largura, profundidade
e altura) e o peso maximo por unidade, conhecido como peso da posi¢cao

palete;
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f) Informagdes técnicas para projeto: verificar se ha esbogo de layout de
montagem, configuragdes de altura dos niveis de longarinas, dimensdes dos
corredores operacionais e densidade de armazenagem planejada (quantidade

de posicdes palete);

9) Informagdes do local de montagem: levantar dados geograficos do centro
logistico, condi¢bes de temperatura (armazenagem seca, refrigerada ou
congelada), tipo de piso, estado do galp&o (acabado e em operagao ou néo),
pé-direito e area disponivel. E indicado solicitar a planta do galpdo em formato

DWG para concepgao dos projetos futuros;

h) Imagens e evidéncias: solicitar fotos e videos da estrutura de armazenagem
para avaliagdo do estado geral e orientagdo do pré-projeto de inspecéo.
Também devem ser coletadas imagens da area do galpdo onde ocorrera a

montagem.

Todas essas informagdes devem ser solicitadas durante a reunido inicial,
podendo ser enviadas e formalizadas por e-mail ou por transferéncia de arquivos em
nuvem. Devem ser salvas em formato de consulta para acesso durante as demais

fases da metodologia proposta.

5.2.2.2 Etapa: Cronograma do projeto

Nesta etapa é realizado o planejamento e o desenvolvimento do cronograma,
com todas as atividades, suas duracdes e a definicdo das datas de inicio e término de
cada uma delas. O principal objetivo do cronograma é orientar todas as partes
interessadas, trazendo confiabilidade e previsdo dos prazos de execucgao,
principalmente da inspegao realizada in loco e da analise da condigdo geral da
estrutura para reuso, conforme requisitos das normas técnicas nacionais vigentes.

A elaboragao do cronograma € baseada nas informagdes reunidas na etapa
anterior. Entre os principais dados utilizados para definicdo das durag¢des das tarefas
estdo: condigdes das estruturas, localizagdo, quantidade de posigdes paletes
armazenadas e documentos técnicos prévios, como o projeto original com layout atual.
Isso € especialmente relevante nos casos em que a estrutura ainda esta montada e

sera posteriormente desmontada e remanejada para outro galpao.



47

Com base nessas informagdes e no fluxo de processo de elaboragéo, inicia-se
a criacdo do cronograma. Para isso, é utilizado um software que auxilia tanto na
construgdo quanto no gerenciamento do tempo das atividades planejadas. O
programa adotado € o MS-Project.

As atividades planejadas sao exibidas no cronograma com foco em informar
todas as partes envolvidas no projeto de reuso da estrutura metalica de
armazenagem. Sao apresentadas atividades macro e mais abrangentes, enquanto as
tarefas detalhadas e pacotes de trabalho ficam restritos ao fluxo da fase de execucéo,
de conhecimento apenas da equipe técnica responsavel pela aplicagdo da
metodologia.

As atividades apresentadas no cronograma geral sdo:

a) Fase 01 — Planejamento: Elaboracdo de pré-projeto: Definicdo do tempo
necessario para elaboragao do pré-projeto, utilizado na coleta de informacgdes

da estrutura durante a inspecao;

b) Fase 02 — Andlise: Inspecgdo das estruturas de armazenagem: Definicdo do
tempo necessario para inspegao técnica in loco, considerando estado atual das
estruturas (montadas ou desmontadas), localizacdo geografica e dimensdes
gerais, como quantidade total de posi¢des paletes. O tempo é estabelecido para

coleta de informacdes e posterior elaboragao dos laudos;

C) Fase 02 — Analise: Avaliacdo das estruturas de armazenagem — ABNT NBR
17150:2024 (partes 1 e 2): Definicdo do tempo necessario para analise da
condicdo atual da estrutura, com base nos dados coletados durante a inspegao

e sua verificagdo em relagao aos requisitos normativos nacionais;

d) Fase 03 — Documentagdo e entrega: Elaboracdo dos laudos e projetos:
Definicdo do tempo necessario para elaboracédo dos projetos em 2D da
estrutura na condicao atual, servindo como documento técnico de referéncia
para montagem em remanejamento. Também €& considerado o tempo para
elaboragdo dos laudos, incluindo analises da condicdo da estrutura e

conclusdes documentadas sobre continuidade de uso ou reuso;

e) Fase 03 — Documentacéao e entrega: Entrega dos laudos e projetos: Definicao
da data de entrega de toda a documentagao desenvolvida, incluindo projetos,
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analises e laudos, com orientagdes sobre as condicdes de reuso da estrutura

metalica de armazenagem.

5.2.2.3 Etapa: Plano de verificagao da estrutura

Nesta etapa € desenvolvido o plano de inspecdo e analise, documento que
orienta as partes interessadas sobre as atividades previstas durante a execugao da
inspecao in loco e a analise da condi¢cdo geral da estrutura para reuso. O plano
também descreve os documentos que serdo entregues na fase final e apresenta o
cronograma de realizagdo, conforme definido no planejamento do projeto.

A elaboracgao do plano baseia-se nas etapas anteriores e, por ser o documento
inicial da metodologia proposta, serve como guia para o time técnico responsavel pela
verificagdo e analise da estrutura metalica de armazenagem, além de funcionar como
referéncia formal as partes interessadas. O conteudo é dividido em capitulos

estruturados, conforme segue:

a) Identificacdo das partes interessadas: deve-se registrar a empresa
proprietaria da estrutura metalica de armazenagem, o responsavel designado
para acompanhar a analise e os documentos comerciais vinculados ao
processo. Essa identificagcdo garante rastreabilidade e formalizacdo da

responsabilidade sobre a estrutura;

b) Objetivo: apresentar de forma clara o propésito da inspecao e da analise,
especificando se o foco é verificar condi¢des para reuso, avaliar conformidade
técnica ou validar documentacao existente. Devem ser incluidos detalhes do
projeto de referéncia, tipo de estrutura e localizacdo atual ou futura da

instalacao;

C) Sistema de armazenagem verificado: descrever as caracteristicas técnicas da
estrutura, incluindo dimensdes, configuragao dos niveis, capacidade de carga
e quantidade total de posicbes palete disponiveis. Essas informacgbes
permitem avaliar a compatibilidade da estrutura com o uso pretendido;

d) Normas técnicas aplicadas: indicar as normas que servirao de referéncia para
a analise, destacando especialmente a ABNT NBR 17150:2024 (partes 1 e 2)
— Sistemas de Armazenagem, aplicavel a porta-paletes. A citacdo das normas

assegura que a inspec¢ao siga critérios técnicos reconhecidos;
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e) Escopo de verificagdo: detalhar as atividades que serao realizadas durante a
inspecao in loco, incluindo medigdes, registros fotograficos, avaliagao de
componentes estruturais e verificagdo de acabamentos. Devem ser listados
0s equipamentos e softwares utilizados, garantindo transparéncia e

padronizagao do processo;

f) Documentos elaborados e entregues: especificar os documentos que seréao
gerados apds a execugdo e analise, como o Laudo Técnico de Inspegao,
projetos as-built (projeto com representagdes técnicas) e ART de inspecao.
Cada documento deve ser descrito quanto ao seu conteudo e finalidade,

assegurando clareza sobre os resultados esperados;

g) Cronograma de realizagao: inserir o cronograma definido na fase anterior, com
prazos para cada atividade de inspecao, analise e entrega de documentos.
Esse cronograma deve ser validado pelas partes interessadas para garantir

alinhamento com o planejamento geral do projeto;

h) Responsavel técnico: identificar o profissional responsavel pela aplicagcao da
metodologia, que deve possuir registro ativo no CREA. A indicagéo formal do

responsavel técnico assegura credibilidade e conformidade legal do processo.

5.2.2.4 Etapa: Agendamento do projeto

Nesta etapa sdo realizados os agendamentos com base no cronograma
previamente desenvolvido, com o objetivo de validar as datas das atividades
planejadas nas fases anteriores. Os agendamentos devem ser confirmados
primeiramente com os responsaveis pela estrutura e demais partes interessadas
envolvidas na analise.

Durante o processo de agendamento, o cronograma geral do projeto pode
sofrer ajustes. Caso ocorram alteragées, o cronograma original e o plano de
verificacdo da estrutura devem ser revisados e adequados ao calendario possivel para
execucao das atividades.

Para facilitar e agilizar os agendamentos, recomenda-se o uso de softwares e

aplicativos de gestao, tais como:
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a) Google Agenda: para bloqueio e organizagao das datas;
b) Google Meet: para reunides pré-agendadas e comunicagao entre equipes;

C) Google Drive: para compartilhamento de arquivos e posterior formagédo do
databook do projeto (arquivo composto por diversos documentos que mostram

o histérico de execugao de um servigo, obra ou da fabricagdo de um produto).

Apo6s a definicdo dos agendamentos, deve ser realizada a reuniao de kick-off.
Essa reunido inicial tem como finalidade apresentar todas as etapas do plano de
verificacdo as partes interessadas e responsaveis pela estrutura, além de alinhar a

equipe técnica que executara as fases e atividades da metodologia proposta.

5.2.2.5 Etapa: Kick-off

Nesta etapa é realizada a reunido inicial com os responsaveis pela estrutura,
as partes interessadas e a equipe técnica. O objetivo € apresentar o plano de
verificacdo da estrutura a ser analisada, conforme a metodologia proposta. Todos os
itens do plano devem ser expostos pelo responsavel técnico de forma detalhada.
Eventuais duvidas devem ser esclarecidas nesta atividade, pois a auséncia de
compreensao plena pode comprometer o andamento da verificacdo e,
consequentemente, os resultados da avaliagao.

Os principais pontos a serem evidenciados na reuniao sao:

a) Apresentagao do plano de verificacado: todos os itens devem ser apresentados

em detalhe, com espago para esclarecimento de duvidas gerais e técnicas;

b) Condi¢des gerais de execugdo: informar as condigdes necessarias para a
realizagdo das atividades, especialmente a inspecdo técnica. E fundamental
que as estruturas estejam vazias, sem paletes armazenados, para garantir
eficacia na inspecdo. Além disso, a movimentagcdo de equipamentos e

empilhadeiras deve ser paralisada por motivos de seguranca;

C) Gerenciamento das expectativas: identificar e compreender as expectativas
dos responsaveis e das partes interessadas. Caso alguma expectativa nao
possa ser atendida pela metodologia, deve ser esclarecida imediatamente para

evitar prejuizos nas fases seguintes;
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d) Alteragdes necessarias: se houver necessidade de ajustes em fases, atividades
Ou no cronograma, o plano de verificagdo deve ser revisado e reenviado a todos

os participantes da reuniao;

e) Registro da reunido de kick-off: apds a conclus&o da reunido, com todas as
duvidas sanadas, condi¢gdes de execugao acordadas, expectativas alinhadas e
alteragbes registradas, o responsavel técnico deve elaborar documento
comprobatério da realizagdo da reunido (preferencialmente uma ata). Esse
documento deve ser formalizado e compartilhado por e-mail com todos os

participantes.

Com a finalizagao das atividades da fase de planejamento, os agendamentos
concluidos e a reunido de kick-off realizada com sucesso, inicia-se a etapa de
execucao. Nela, a equipe técnica e os profissionais capacitados e treinados passam

a atuar na realizagao das atividades previstas pela metodologia.

5.2.3 Fase de execugao

Nesta fase séo realizadas as trés etapas necessarias para colocar em pratica
o planejamento definido anteriormente, conforme ilustrado na figura 9. O objetivo
principal € coletar os dados indispensaveis para a etapa seguinte, dedicada a analise

da estrutura metalica de armazenagem.

Figura 9 — Etapas da fase de execugéao

FASE: 2.Execucgao

Etapa: Preparagao de Documentos

Etapa: Visita Técnica para Inspegdo

Etapa: Inspegdo e Coleta de Dados

Fonte: elaboragao prépria.
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As etapas da fase de execucgdo foram organizadas em uma sequéncia logica
buscando assegurar que todas as informagdes relevantes sejam obtidas de forma

sistematica e confiavel:

a) Preparacdo de documentos: organizagéo dos registros e materiais necessarios

para a inspegao;

b) Visita técnica in loco: deslocamento da equipe ao local para observagao inicial

da estrutura;

C) Inspecgéo e coleta de dados: realizagdo das medigdes, registros fotograficos e

levantamento detalhado das condi¢gdes da estrutura;

d) Finalizagdo da execucgdo: consolidagdo dos dados coletados, garantindo

insumos completos para a fase seguinte de analise.

Considera-se importante que as atividades de campo propostas sejam
conduzidas por equipe técnica qualificada, com treinamento especifico em técnicas
de medicao e coleta precisa de informacgdes. Esse cuidado é essencial para identificar
possiveis danos ou avarias que possam comprometer o reuso das estruturas

avaliadas.

5.2.3.1 Etapa: Preparacao de documentos

O desenvolvimento da sequéncia didatica pode ocorrer ao longo de seis a oito
semanas, considerando encontros semanais de duas a trés aulas, conforme a
organizagao curricular e a carga horaria da escola. Tal estimativa ndo deve ser
compreendida como prescrigao rigida, mas como referéncia orientadora, passivel de
ajustes de acordo com o ritmo da turma, as condigdes institucionais e as demandas

que emergirem do préprio processo educativo.

5.2.3.2 Avaliacao e acompanhamento do processo

Nesta etapa sdo elaborados os documentos que serdo utilizados na fase
seguinte. A preparacao deve considerar as informagdes ja coletadas sobre as
estruturas metalicas de armazenagem, podendo incluir a solicitacdo de dados
adicionais. Os principais documentos sao o pré-projeto para inspegéao e o relatorio de

coleta de dados, que podem ser apresentados em formato de anotagdes gerais ou
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checklist, conforme o tipo de estrutura e a experiéncia do profissional responsavel pela

inspecao.

O pré-projeto tem como objetivo facilitar a coleta de informagdes durante a

inspecéo in loco. Deve ser elaborado em software de projeto 2D, normalmente

AutoCAD, e posteriormente plotado para uso em campo. O pré-projeto deve conter:

a)

Vista superior das estruturas: representagao em planta do layout das estruturas
de armazenagem. Permite anotar dimensdes gerais, largura dos corredores e
identificar interferéncias incorretas, como bloqueio de saidas de emergéncia ou

hidrantes. Devem ser plotadas trés versoes:

12. Para medi¢des de planimetria e registro de desniveis e inclinagdes.
22, Para marcacao de componentes danificados e pecas a substituir.
32. Para uso geral durante a inspecgao.

Vista frontal das estruturas: representacdo das alturas dos niveis de
armazenagem. Deve registrar dimensdes entre longarinas, vaos livres e

espacamento entre colunas, expressos pelo comprimento das longarinas;

Vista lateral das estruturas: representacdo da configuragcdo lateral dos
montantes, permitindo verificar e corrigir quantidades e posicionamentos de

travessas e diagonais.

Além das representagdes graficas, devem ser registradas informacoes

complementares em formato de anotacdes ou checklist:

d)

Elementos de fixagdo: verificar torques de aperto dos parafusos,
preferencialmente por amostragem, garantindo dados suficientes para analise

posterior;

Componentes estruturais: confirmar a presenga de todos os elementos exigidos
pela norma ABNT NBR 17150:2024 (partes 1 e 2), como montantes completos,
travessas, diagonais, sapatas fixadas, longarinas, distanciadores e protetores

opcionais;

Instalacdo dos elementos de fixagdo: avaliar se todos os parafusos,
chumbadores e travas estdo corretamente instalados, evitando riscos de

acidentes;
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Placas de identificagao: verificar existéncia de placas de capacidade de carga

fornecidas pelo fabricante ou por laudos anteriores;

Danos da estrutura: registrar componentes danificados em projeto de
mapeamento, indicando localizagdo e grau de dano. Devem ser anotados
também danos de acabamento, oxidagdo, falhas estruturais graves e

posicionamento incorreto de paletes que comprometam a seguranga;

Registros fotograficos: realizar fotografias de componentes danificados,
medicdes de desniveis, auséncia de elementos, placas de identificacdo e demais

evidéncias necessarias para analise;

Dimensdes geométricas dos perfis estruturais: elaborar esbogos com dimensdes
gerais de colunas, travessas, diagonais, sapatas, longarinas e conectores. Esses
dados seréo utilizados no desenvolvimento do projeto as-built e na fase de

analise.

5.2.3.3 Etapa: Visita técnica para inspegao

Nesta etapa é realizada a visita técnica para inspecao da estrutura metalica de

armazenagem que sera posteriormente analisada. A execugao deve seguir as datas

previstas no cronograma e respeitar os agendamentos previamente definidos.

Os profissionais responsaveis pela inspecao devem observar pontos essenciais

que envolvem desde a preparagao até a execugao in loco:

a)

Preparacdo de equipamentos: planejar previamente todos os instrumentos
necessarios, incluindo trena de fita, trena a laser com alcance minimo de 50
metros, torquimetro analégico ou digital (a partir de 0 Nm), nivel de bolha
magneético, paquimetro digital, medidor de espessura por ultrassom, nivel a
laser 360° autonivelante com tripé e régua de medicdo com receptor de

nivelamento, entre outras ferramentas complementares;

Pré-projeto e anotagdes gerais: os projetos e documentos de apoio devem ser
plotados em formatos adequados (A2 ou A1, conforme detalhamento e
dimensdes da estrutura). Para informagdes gerais, recomenda-se o uso de

checklists elaborados ou cadernos de anotacdes técnicas;

Equipamentos de protegéo individual (EPIs): verificar os EPIls exigidos pela

empresa onde a estrutura esta instalada. Os itens minimos obrigatorios incluem
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calgados de segurangca com biqueira de composite, capacete, oculos de

protecdo, protetores auriculares e colete refletivo;

d) Integracdo de segurancga: participar da integragdo de seguranga da empresa,
assegurando o cumprimento das regras internas e dos pontos de atencgéo

necessarios para execugao segura da coleta de dados;

e) Com essas etapas concluidas e ja em campo, inicia-se a execugao da inspecgao
e a coleta de dados diretamente na area onde as estruturas metalicas de

armazenagem estdo alocadas ou instaladas.

5.2.3.4 Etapa: Inspecgao e coleta de dados

Nesta etapa é realizada a execugdo da inspecéo e coleta de dados da estrutura
metalica de armazenagem, a ser posteriormente analisada. Com base nas
preparacdes realizadas e definidas no item anterior, o profissional responsavel pela
inspecao deve seguir a sequéncia estabelecida para a coleta eficiente das
informacdes, que servirdo de base para a proxima fase de analise.

A execugao da inspecao proposta sera realizada com base nas técnicas e no
conhecimento prévio do profissional, tanto na utilizacdo dos equipamentos de medi¢ao
quanto na experiéncia em coletar informacgdes relevantes. Sendo assim, torna-se de
grande importancia a capacitacado e qualificacdo deste profissional para as seguintes

atividades:

a) Mapeamento de pegas avariadas:

Nesta atividade é realizada a coleta de informacbes relacionadas ao
mapeamento de pecgas avariadas. Com base nos requisitos normativos da NBR 17150
(ABNT, 2024a; ABNT, 2024b), o profissional avalia o estado das pegas e componentes
existentes na estrutura. Ao identificar pegcas nao conformes, realiza o registro de
acordo com sua localizagdo. O registro dos dados coletados € feito por meio de
anotacdo no pré-projeto, identificando na vista superior. Também ¢é definida a
marcacao por forma de legenda:

e D — Diagonal

e T — Travessa

e C — Coluna

e S — Sapata
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e N° L — Nivel de longarina
e PC — Protetor de colunas
Na secdo posterior, que apresenta os estudos de caso, serdo mostradas as

representacgoes.

b) Dimensoées gerais da estrutura

Nesta atividade é realizada a coleta de informacdes relacionadas a medigao
das dimensdes gerais da estrutura. Devem ser utilizados equipamentos de medigao
do tipo trena de fita e trena a laser, com o objetivo de coletar todas as medi¢des, como
afastamentos das estruturas até as paredes laterais e de fundo, dimensdes dos
corredores entre estruturas, dimensdes do pé-direito do galpao, bem como verificar
possiveis interferéncias entre a alvenaria e a estrutura (hidrantes, tubulagdes etc.). O
registro dos dados coletados é realizado através da anotacdo no pré-projeto,
identificando na vista superior. Na sec¢ao posterior, que apresenta os estudos de caso,

serao mostradas as representacgdes.

c) Dimensodes de configuragoes da estrutura

Nesta atividade é realizada a coleta de informacdes relacionadas a medigao
das dimensdes de configuracdo das estruturas. Devem ser utilizados equipamentos
de medicao do tipo trena de fita e trena a laser, com o objetivo de coletar todas as
medi¢des de alturas dos niveis da estrutura entre longarinas, medidas dos vaos livres
dos niveis de armazenagem dos paletes e medidas entre montantes, definidos pelo
comprimento das longarinas. O registro dos dados coletados é realizado através da
anotacao no pré-projeto, identificando nas vistas frontais. Na seg¢ao posterior, que

apresenta os estudos de caso, serdo mostradas as representacgdes.

d) Dimensodes geométricas dos perfis

Nesta atividade é realizada a coleta de informacdes relacionadas a medigao
das dimensdes dos perfis geométricos dos componentes da estrutura de
armazenagem. Devem ser utilizados equipamentos de medi¢ao do tipo trena de fita,
trena a laser, paquimetro digital e medidor de espessura por ultrassom, com o objetivo
de coletar todas as medigdes dos perfis, como largura, altura, comprimento, espessura

e demais detalhes importantes. O registro dos dados coletados é realizado através de
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esbocos feitos durante a inspecéo. Na sec¢ao posterior, que apresenta os estudos de

caso, serao mostradas as representacgoes.

e) Verificagao do torque dos elementos de fixagao

Nesta atividade é realizada a coleta de informacgdes relacionadas ao torque dos
elementos de fixagdo presentes nas estruturas. Deve ser utilizado equipamento do
tipo torquimetro analdégico ou digital, além de ferramentas do tipo soquete para
verificagdo dos parafusos. O objetivo € coletar os torques dos parafusos e
chumbadores por método de amostragem. O registro dos dados coletados é realizado

através de anotacgao ou checklist previamente elaborado.

f) Altimetria do nivelamento da estrutura

Nesta atividade é realizada a coleta de informacgdes relacionadas a medigao da
altimetria da estrutura instalada. Devem ser utilizados equipamentos de medi¢ao do
tipo nivel a laser 360° autonivelante, com suporte do tipo tripé e régua de medicao
com receptor de nivelamento. O objetivo € coletar todas as medi¢des de desnivel das
estruturas sobre as sapatas instaladas. O registro dos dados coletados é realizado
através da anotagao no pré-projeto, identificando na vista superior. Na secéo posterior,

que apresenta os estudos de caso, serdao mostradas as representacoes.

g) Verificagao do prumo e inclinagao da estrutura

Nesta atividade é realizada a coleta de informacdes relacionadas a medicéo da
inclinagao da estrutura instalada. Devem ser utilizados equipamentos de medi¢cao do
tipo nivel a laser 360° autonivelante, com suporte do tipo tripé e régua de medigao
com receptor de nivelamento. O objetivo é coletar todas as medi¢cdes de inclinagao
das estruturas, gerando o desaprumo para analise. O registro dos dados coletados é
realizado através da anotagao no pré-projeto, identificando na vista superior. Na segéo

posterior, que apresenta os estudos de caso, serdo mostradas as representacdes.

h) Registros fotograficos gerais

Nesta atividade sao realizados registros fotograficos da estrutura, com o
objetivo principal de coletar imagens importantes que serao posteriormente utilizadas

na elaboragao dos laudos e para auxiliar nos processos durante a analise.

i) Danos gerais da estrutura e demais verificagoes
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Nesta atividade sado realizados registros dos danos gerais encontrados na
estrutura, como danos ao acabamento, auséncia de componentes estruturais
importantes, pontos de oxidagao e quaisquer outras observagdes relevantes sobre a
condigao geral da estrutura ou da operagao. Deve-se dar atengéo especial a situagdes
que possam representar risco a operagao ou risco de queda iminente. O registro dos
dados coletados € realizado através de anotagbes ou checklist previamente
elaborado, sendo o apoio dos registros fotograficos de suma importancia e
amplamente utilizado nesta atividade.

5.2.4 Fase de Analise

Nesta fase sao propostas quatro etapas de analise, com base nas informacgdes
e dados coletados na fase anterior de execugao da inspec¢ao, conforme ilustrado na
Figura 10. O principal objetivo é realizar a analise dos dados da estrutura metalica de

armazenagem.

Figura 10 — Fase de Analise: etapas

FASE: 3.Analise

Fonte: elaboragao propria.

E nesta fase que se concentram todas as atividades de elaboragdo dos
documentos da inspegédo, como projetos e laudos, além da andlise das condigoes

gerais das estruturas e da interpretagdo em relagdo aos principais requisitos
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normativos nacionais em vigéncia, tendo a ABNT NBR 17150:2024 (partes 1 e 2) como
norma de referéncia no Brasil.

O desenvolvimento das quatro etapas desta fase envolveu técnicas de
simulacdo, observacdo, e a experiéncia prévia do autor em atividades técnicas de
engenharia de projetos e gerenciamento de projetos de implantagdo de sistemas de

armazenagem. As etapas sao apresentadas nos topicos a seguir.

5.2.4.1 Etapa: Analise da inspecao

Nesta etapa é realizada a analise de todas as informacgdes coletadas durante a
visita técnica e inspec¢ao da estrutura metalica de armazenagem. Desta forma, sao
verificados qualitativamente os dados, a fim de garantir que todas as informacgdes
necessarias foram coletadas e que possibilitam uma analise precisa para definir se
podera ser realizado o reuso da estrutura, ou em quais condicdes isso sera possivel.

Os profissionais responsaveis pela analise devem se atentar a todos os pontos
e dados coletados durante a inspe¢ado para a execugao desta etapa, dada a sua
importancia para que a analise seja realizada com embasamento e precisao.

Essa verificagdo € conduzida por meio da analise das informacgdes coletadas,
da revisdo de todas as anotacdes realizadas em pré-projetos, esbogos e registros
gerais. O principal objetivo é validar a qualidade dos dados, verificando se ha
necessidade de novas coletas de informacgdes ou se a base de dados e fotografias
registradas é relevante e suficiente para permitir o avango as proximas etapas de

analise.

5.2.4.2 Etapa: Elaboracao de projetos

Nesta atividade € realizada a elaboragdo do projeto as-built ou projeto de
montagem. Para isso, € utilizado o software AutoCAD, pois a representagao principal
deste projeto deve seguir os requisitos normativos das normas ABNT NBR
17150:2024 (partes 1 e 2), ABNT NBR 8800:2025 e ABNT NBR 6492:2021. O
desenvolvimento é feito no formato 2D, por ser a representacdo comumente utilizada

em projetos de centros de distribuigao.
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Este projeto contempla as seguintes representagdes:

Vista superior: representa a planta do galpao com o layout das estruturas de
armazenagem. O objetivo € demonstrar a localizagao e as dimensdes gerais da
estrutura em formato de projeto, trazendo todas as cotas de afastamentos da
estrutura metalica em relagéo ao galpao. Para analise, esta vista € fundamental,

pois permite verificar diversos pontos importantes relacionados as tolerancias.

Vistas frontais: representam os cortes frontais dos modulos de armazenagem.
O objetivo é demonstrar as alturas dos niveis de armazenagem por meio de
cotas dimensionais, desde o solo até a face superior do primeiro nivel de
longarinas, e sequencialmente entre os demais niveis. Também sao
representadas as dimensdes dos véaos livres entre pares de longarinas, as
medidas entre montantes no sentido do comprimento e as dimensdes gerais do
modulo, incluindo a altura total do ultimo nivel de armazenagem. Essa
informacgao € essencial para definir a elevagdo necessaria do equipamento de
operacao, como a empilhadeira, além da altura total da coluna dos montantes.
Devem ser reproduzidas todas as vistas frontais de cada tipo de configuragao

existente na estrutura metalica.

Vistas laterais: representam os cortes laterais dos modulos de armazenagem.
O objetivo é demonstrar as configuracbes das ruas de armazenagem, que
podem ser bifrontais (ruas duplas) ou monofrontais (ruas simples). Esta vista
também € importante para representar a configuracdo das travessas e
diagonais dos montantes, além das alturas de instalagdo dos distanciadores
que formam as ruas bifrontais e possiveis acessorios, como travamentos

superiores, quando existentes.

Detalhamento dos perfis geométricos: representa os cortes necessarios para
detalhar os perfis geométricos que compdem a estrutura. Sdo detalhados os
perfis das colunas, travessas, diagonais, longarinas e demais elementos
estruturais. Estas representagdes devem estar organizadas em segao

especifica da folha de projeto, para facilitar a localizagao.

Legenda de informacdes técnicas: apresenta os dados quantitativos da

estrutura de armazenagem, como o numero de modulos de cada configuragéo,
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a quantidade de posigdes de paletes por tipo de modulo e a capacidade total
de armazenagem. Também s&o incluidos dados complementares, como a
localizagdo do centro de distribuicdo e os responsaveis pelo projeto. Esta
legenda deve estar localizada na area inferior direita da folha, em formato de

tabela.

A Figura 11 apresenta um exemplo de projeto do tipo as-built, elaborado apds

a inspecgao e desenvolvido na fase de analise.

Figura 11 — Projeto As-built pés inspecao e analise

Vista Suparior

,_
=
t

4 — | ‘.v‘ |
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Fonte: elaboragao propria.

— Projeto de altimetria e mapeamento

Nesta atividade é realizada a elaboragéo do projeto de altimetria e inclinagao,
juntamente com o projeto de mapeamento de pecas avariadas. Para isso, € utilizado
o software AutoCAD, pois a representacdo principal deve seguir os requisitos
normativos das normas ABNT NBR 17150:2024 (parte 2), ABNT NBR 8800:2025 e
ABNT NBR 6492:2021. O desenvolvimento é feito no formato 2D, por ser a
representacdo comumente utilizada em projetos de centros de distribuicdo. Este
projeto contempla as seguintes representagoes:
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a) Altimetria e inclinacdo em vista superior: Representa a planta do galpdo com o
layout das estruturas de armazenagem. O objetivo € demonstrar as medidas
coletadas da altimetria da estrutura, expressas numericamente em milimetros
sobre as sapatas das colunas. A inclinagdo também deve ser representada
nesta mesma vista superior, em milimetros totais ou em milimetros por metro,
conforme os dados coletados. Sao utilizadas setas indicativas para mostrar a
diregdo da inclinagdo do montante analisado. Esses valores e setas devem
estar posicionados exatamente sobre a localizagdo do montante, garantindo

clareza das informacdes.

b) Mapeamento de pecgas avariadas: Representa a planta do galpao com o layout
das estruturas de armazenagem. O objetivo é indicar as pegas avariadas que
necessitam substituicdo. A localizagdo deve ser precisa e posicionada
diretamente sobre a peca a ser substituida, de modo que o projeto funcione
como um mapa para as partes interessadas. As representagdes devem utilizar
as legendas previamente estabelecidas durante a fase de inspecgéo e coleta de
informagdes. Essas legendas devem estar incluidas na folha do projeto, junto a

vista de planta.

C) Legenda de informacgdes técnicas: Apresenta os dados quantitativos da
estrutura de armazenagem, como:
¢ Quantidade de médulos de cada configuragao.
¢ Quantidade de posicoes de paletes por tipo de médulo.

e Capacidade total de armazenagem em posicdes de paletes.

Também sdo incluidos dados complementares, como a localizacdo do centro
de distribuicdo e os responsaveis pelo projeto. Esta legenda deve estar localizada na
area inferior direita da folha, em formato de tabela.

Exemplos de projetos elaborados conforme esta metodologia proposta sao

demonstrados nos Anexos C a H deste trabalho.

5.2.4.3 Etapa: Analise de capacidade de carga

Nesta etapa é realizada a verificacdo da capacidade de carga das estruturas
de armazenagem analisadas, a partir das informacgdes coletadas durante a visita

técnica e inspecao da estrutura metalica. Sdo avaliados os perfis geométricos com
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base no detalhamento de projeto elaborado na fase anterior. O objetivo € determinar
a capacidade de carga que a estrutura estara apta a suportar, ndo se tratando de uma
etapa avaliativa com carater de condenagao da utilizagdo, mas sim de orientagcao
segura quanto a carga maxima por posi¢ao palete que podera ser armazenada.

A verificagdo da capacidade de carga fundamenta-se nas normas técnicas
nacionais vigentes, em especial a ABNT NBR 17150:2024 (parte 1) e a ABNT NBR
14762:2010, que estabelecem diretrizes para calculos estruturais aplicados aos perfis
utilizados em estruturas metalicas de armazenagem. Conforme definido na NBR
17150 (ABNT, 2024a), existem diferentes formas de realizar essa verificagdo em
estruturas porta-paletes. A metodologia aqui proposta busca demonstrar
procedimentos possiveis, sem questionar ou validar a aplicabilidade dos métodos
previstos na norma, que incluem calculos estruturais, ensaios destrutivos e analises
globais por elementos finitos. Considerando que o objetivo principal € o reuso de
estruturas ja existentes, torna-se necessario adotar atividades especificas para
validacgao.

As atividades desta fase de verificagao de capacidade de carga sao detalhadas

a segquir:

— Propriedades geométricas dos perfis

Nesta atividade s&o verificadas as dimensdes geométricas dos perfis da
estrutura, conforme detalhamento de projeto. Essas dimensdes servem de base para
a definicdo das propriedades geomeétricas necessarias aos calculos estruturais, como
area da seg¢ao, momentos de inércia nos eixos x e y, raio de giragao nos eixos x ey,

entre outras.

— Material e propriedades mecanicas

Nesta etapa € identificado o tipo de ago utilizado na fabricacdo da estrutura. A
determinacao correta do material é essencial para definir a capacidade de carga. De
acordo com a NBR 17150 (ABNT, 2024a), estruturas porta-paletes devem ser
produzidas com acgo estrutural que atenda aos requisitos normativos. Para estruturas

existentes, podem ser adotados trés procedimentos:

a) Aco estrutural certificado: o fabricante original da estrutura pode fornecer o
certificado do ago estrutural utilizado na fabricacdo da estrutura, comprovando

todas as propriedades mecanicas do aco.
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b) Ensaios mecanicos: podem ser realizados ensaios mecanicos de tragao e
compressao por laboratorios independentes para determinagdo das
propriedades mecanicas do ago, porem é um tipo de ensaio destrutivo e
precisara ser realizada a coleta de amostras das pecas e componentes

existentes da estrutura.

C) Aco nao definido: a norma define que em caso de desconhecimento do tipo de
aco utilizado na fabricag&o das estruturas de armazenagem, deve-se adotar em
casos de agos conformados a frio adotar 180 N/mm2 ou agos nao definidos

adotar 140 N/mm como maodulo de resisténcia (ABNT, 2024a).

— Configuragoes das estruturas de armazenagem

Nesta atividade é realizada a consulta ao projeto as-built elaborado na etapa
anterior. As vistas frontais, com as configuragcbes dos tipos de mddulos e,
principalmente, as alturas dos niveis de armazenagem, sdo de suma importancia para
os calculos estruturais ou analises globais da estrutura. Da mesma forma, as vistas
laterais, contendo as configuragdes dos montantes e as dimensdes entre travessas e

diagonais, constituem informagdes essenciais para a verificagao.

— Definigao da capacidade de carga

Com base nas informagdes obtidas nas atividades anteriores, procede-se a
definicdo da capacidade de carga das estruturas de armazenagem, em conformidade
com os requisitos normativos de calculos estruturais estabelecidos pela ABNT NBR
17150:2024 (parte 1). Os calculos podem ser realizados por diferentes métodos, como
o uso de planilhas eletrénicas (Excel), softwares de calculo estrutural (ex.: Strap) ou
softwares de analise por elementos finitos, que permitem a verificacdo global da
estrutura. No caso de validagao por calculo estrutural convencional, devem ser
seguidos os requisitos e coeficientes previstos na ABNT NBR 17150:2024 (parte 1)

O resultado desta etapa é a elaboragdo de um memorial de calculo, no qual
constam todas as capacidades de carga correspondentes as diferentes configuragdes
dos modulos da estrutura de armazenagem.

Exemplos de andlises de capacidade de carga elaborados conforme esta

metodologia proposta encontram-se nos anexos A e B deste trabalho.
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5.2.4.4 Etapa: Analise de tolerancias ABNT NBR 17150:2024 (parte 2)

Nesta etapa é realizada a analise das tolerancias da estrutura metalica de
armazenagem, com base nas informagdes coletadas durante a inspecéo e na fase de
verificagdo da capacidade de cargas, juntamente com os projetos elaborados
anteriormente. A analise de tolerancias fundamenta-se na norma técnica nacional
vigente ABNT NBR 17150:2024 (parte 2), que estabelece requisitos e quadros de
tolerancias dimensionais, servindo como referéncia para a avaliagao das estruturas
metalicas de armazenagem.

Conforme definido na NBR 17150 (ABNT, 2024b), existem diversas tolerancias
dimensionais aplicaveis as estruturas porta-paletes. A metodologia proposta busca
abordar aquelas que exercem maior impacto na definicdo das condi¢cdes de reuso e
na seguranga da operacéo logistica em que a estrutura sera empregada.

As atividades desta fase de verificacdo de tolerancias sao detalhadas a seguir:

a) Analise de montagem e projeto: nesta atividade, aplicavel quando a estrutura
de armazenagem esta verticalizada e com montagem finalizada, € realizada a
verificagdo da compatibilidade entre o projeto original do fabricante e a
montagem executada. Podem ocorrer divergéncias ou, em casos de
remanejamento, a auséncia de projeto original. Nesses casos, registra-se na

analise que a estrutura segue o layout e as vistas do projeto as-built elaborado;

b) Andlise do nivelamento da estrutura: nesta atividade sdo avaliadas as
condicdes de nivelamento da estrutura, a partir dos dados coletados durante a
inspecao, em que a planimetria foi registrada. Com base nos requisitos
normativos do item 5.1.2 da NBR 17150 (ABNT, 2024b), procede-se a analise
do desnivel da estrutura e a definicdo da condi¢cao de conformidade ou nao

conformidade. As etapas incluem:

- Analise da planimetria: todos os pontos e valores de altimetria coletados
devem ser representados no projeto de planimetria, identificando os pontos
de maxima e minima altimetria em uma mesma rua de porta-paletes. Para
facilitar a analise, os dados podem ser organizados em planilhas eletronicas
(Excel).
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Analise da tolerancia normativa: o desnivel das estruturas deve ser
verificado conforme os requisitos dos itens 5.1 e 5.1.2 e da Tabela 1 da
NBR 17150 (ABNT, 2024b). A verificagao € realizada por meio de calculos
de desvio padrao, definindo a condicdo de desnivel de cada rua de porta-

paletes.

Resultado da analise: deve ser estabelecido se a estrutura atende ou ndo
aos requisitos normativos. O resultado é registrado como capitulo

especifico do laudo de analise do sistema de armazenagem.

Uma anadlise de nivelamento de estrutura, conforme esta metodologia, é

apresentada nos estudos de caso incluidos neste trabalho.

— Analise de alinhamento da estrutura

Nesta atividade é realizada a verificagdo das condi¢cdes de alinhamento da

estrutura, com base nos dados coletados durante a inspegao, em que as dimensdes

foram registradas. A analise segue os requisitos normativos do item 5.2 da NBR 17150

(ABNT, 2024b), permitindo avaliar o alinhamento geral da estrutura e definir sua

condicao de conformidade ou nao conformidade com a norma. As etapas incluem:

a)

Anadlise das dimensdes: todas as dimensdes coletadas devem ser
representadas no projeto as-built, incluindo corredores entre ruas de porta-
paletes, afastamentos em relagdo as paredes do galpdo e dimensdes entre
estruturas nas dire¢gdes dos montantes e extremidades. O objetivo é identificar
os pontos de maior variagdo dimensional. Para facilitar a analise, os dados
podem ser organizados em planilhas eletrénicas (Excel), permitindo a

verificagdo dos desvios.

Anadlise da tolerancia normativa: as variagdes dimensionais devem ser
comparadas com os requisitos normativos dos itens 5.2 e da Tabela 2 da NBR
17150 (ABNT, 2024b). A verificacdo € realizada por meio de calculos de
variagao, identificando os maiores desvios para definir a condicdo de
alinhamento de cada rua de porta-paletes. As tolerancias estabelecidas pela

norma sao:

va F — Variacao do alinhamento do corredor: £ 15 mm

< BF — Desalinhamento das colunas opostas do montante: 40 mm
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oa Hy — Variacdo de nivel entre as longarinas dianteira e traseira em um

plano de carga: £ 10 mm

d) Resultado da analise: deve ser definido se a estrutura apresenta alinhamento
conforme ou nao conforme os requisitos normativos. O resultado é registrado

como capitulo especifico do laudo de analise do sistema de armazenagem.

Uma anadlise de alinhamento de estrutura, conforme esta metodologia, é

apresentada nos estudos de caso incluidos neste trabalho.

— Analise de prumo da estrutura

Nesta atividade é realizada a analise das condi¢des de inclinagdo e prumo da
estrutura, com base nos dados coletados durante a inspe¢ao, em que as inclinagdes
foram registradas. A avaliagao segue os requisitos normativos do item 5.2 da NBR
17150 (ABNT, 2024b), permitindo verificar o prumo da estrutura e definir sua condi¢ao

de conformidade ou ndo conformidade com a norma. As etapas compreendem:

a) Analise das inclinagbes: devem ser avaliados todos os pontos e valores de
inclinacdo coletados e representados no projeto de inclinagdo, a fim de
identificar os pontos com maior desvio em uma mesma rua de porta-paletes.
Para facilitar a analise, os dados podem ser organizados em planilhas

eletronicas (Excel), permitindo a verificag&o final dos desvios;

b) Analise da tolerancia normativa: as variagdes de inclinagao da estrutura devem
ser comparadas com os requisitos normativos dos itens 5.2 e da Tabela 2 da
NBR 17150 (ABNT, 2024b). A verificagao € realizada por meio de calculos de
variagao, identificando os maiores desvios para definir a condicdo de inclinacéo
e prumo de cada rua de porta-paletes. As tolerancias estabelecidas pela norma
séo:
- Cx — Variacao de prumo de cada montante na dire¢ao X: £+ H/350, sendo H a

altura total da coluna do montante.

- Cz — Variacao de prumo de cada montante na direcédo Z: + H/350, sendo H a

altura total da coluna do montante.

C) Resultado da analise: deve ser estabelecido se a estrutura apresenta prumo
conforme ou nao conforme os requisitos normativos. O resultado é registrado

como capitulo especifico do laudo de analise do sistema de armazenagem.
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Uma analise de prumo de estrutura, conforme esta metodologia, é apresentada

nos estudos de caso incluidos neste trabalho.

— Analise de Instalagao dos chumbadores

Nesta atividade é realizada a analise da instalagdo dos chumbadores que fixam
as sapatas das estruturas ao solo, com base nos dados coletados durante a inspecéo,
em que os torques foram registrados. A avaliagao considera as definicées de torque
minimo necessarias para chumbadores mecéanicos, permitindo verificar a

conformidade ou n&do conformidade da instalagcédo. As etapas compreendem:

a) Analise dos torques registrados: devem ser avaliados todos os pontos e valores
de torque coletados e representados, a fim de identificar os locais com torques
abaixo do recomendado em uma mesma rua de porta-paletes. Para facilitar a
analise, os dados podem ser organizados em planilhas eletrénicas (Excel),

permitindo a verificagao final dos desvios;

b) Anadlise da tolerancia: os torques devem ser comparados com os valores
minimos definidos pelo fabricante dos chumbadores mecanicos, de modo a

estabelecer a condicao de instalacéo. As tolerancias de referéncia sao:

— Chumbador mecéanico parabolt 72" x 3.%4” — torque minimo: 60 N-m (Fonte:

Ancora);

— Chumbador mecénico parabolt 3" x 3.%” — torque minimo: 30 N-m (Fonte:

Ancora).

C) Resultado da analise: deve ser definido se a estrutura apresenta instalagéo dos
chumbadores conforme ou nao conforme os torques minimos exigidos. O
resultado é registrado como capitulo especifico do laudo de analise do sistema

de armazenagem.

Uma analise de instalacdo de chumbadores, conforme esta metodologia, é
apresentada nos estudos de caso incluidos neste trabalho.
— Analise de Instalagao dos elementos de fixagao

Nesta atividade é realizada a analise da instalacao dos elementos de fixagao
do tipo conjunto de parafusos e porcas, responsaveis por prender as travessas e

diagonais as colunas, formando os montantes, bem como os que fixam as sapatas as
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colunas e demais acessorios da estrutura. A avaliagdo € conduzida com base nos
dados coletados durante a inspegcdo, em que os torques foram registrados,
considerando os valores minimos exigidos para esses elementos de fixagdo. O
objetivo é verificar a conformidade ou ndo conformidade da instalagdo. As etapas

compreendem:

a) Analise dos torques registrados: Devem ser avaliados todos os pontos e valores
de torque coletados e representados, a fim de identificar os locais com torques
abaixo do recomendado em uma mesma rua de porta-paletes. Para facilitar a
analise, os dados podem ser organizados em planilhas eletrénicas (Excel),

permitindo a verificagao final dos desvios.

b) Anadlise da tolerancia: Os torques devem ser comparados com os valores
minimos definidos pelo fabricante dos elementos de fixacdo, de modo a

estabelecer a condicdo de instalagéo. As tolerancias de referéncia sao:

— Conjunto de parafuso e porca 5/16” — torque minimo: 60 N-m (Fonte: Belenus)

— Conjunto de parafuso e porca 1/2” — torque minimo: 60 N-m (Fonte: Belenus)

C) Resultado da analise: deve ser estabelecido se a estrutura apresenta instalacéo
dos elementos de fixacdo conforme ou ndo conforme os torques minimos
exigidos. O resultado é registrado como capitulo especifico do laudo de analise

do sistema de armazenagem.

Uma anadlise da instalagdo dos elementos de fixagdo, conforme esta

metodologia, € apresentada nos estudos de caso incluidos neste trabalho.

— Analise de Instalagao da placa de identificacao de carga

Nesta atividade é realizada a analise da instalacdo da placa de identificacdo de
capacidade de carga da estrutura, aplicavel quando a estrutura de armazenagem
encontra-se verticalizada e com montagem finalizada. A verificagdo consiste em
avaliar a compatibilidade entre a capacidade de carga informada nas placas e as
cargas permissiveis resultantes da analise de capacidade de carga previamente
realizada.

Como resultado, é definido se as placas estdo em conformidade ou ndo com as

capacidades calculadas, ou ainda se ndo existem placas de identificacao instaladas
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na estrutura. O resultado desta analise é registrado como capitulo especifico do laudo

de analise do sistema de armazenagem.

— Analise de Instalagado de acessoérios

Nesta atividade é realizada a analise da instalagdo dos acessorios que podem
estar presentes na estrutura de armazenagem, aplicavel quando a estrutura encontra-
se verticalizada e com montagem finalizada. A verificacdo consiste em avaliar a

correta instalagdo dos principais componentes, conforme descrito a seguir:

a) Protetores de colunas: devem estar instalados em frente ou fixados as colunas

da estrutura, evitando colisdes diretas durante a operacéo.

b) Protetores de colunas de extremidade: devem estar posicionados em frente as
colunas de extremidade, com perfis interligados, de modo a prevenir colisbes

laterais diretas contra a estrutura.

c) Retentores de paletes: devem ser instalados na parte posterior de cada nivel
de armazenagem, impedindo que os paletes ultrapassem o balango maximo

permitido pela norma durante a operagéo.

d) Travamentos superiores: devem ser aplicados entre montantes opostos,
conectando ruas monofrontais a bifrontais, garantindo maior estabilizagao das

ruas monofrontais durante a operagéo.

Como resultado desta analise, é definido se os acessorios instalados estédo em
conformidade ou ndo com os requisitos normativos da ABNT NBR 17150:2024 (parte
2). O resultado é registrado como capitulo especifico do laudo de analise do sistema

de armazenagem.

— Danos da estrutura

Nesta atividade é realizada a analise dos danos da estrutura que nao possuem
tolerancias definidas pela norma ABNT NBR 17150:2024 (parte 2), com base nos

dados coletados durante a inspecéo. Os principais aspectos avaliados sao:

a) Pecas avariadas: Devem ser analisados todos os registros de pecas
danificadas coletados durante a inspecdo, juntamente com o projeto de
mapeamento. O laudo deve apresentar imagens que comprovem as avarias,

bem como a quantidade e descricdo das pecgas necessarias para substituicao.
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Danos de acabamento: Devem ser avaliados os registros de danos ao
acabamento da estrutura, como oxidagdo de componentes, desprendimento da
camada de pintura e outras patologias identificadas. O laudo deve incluir

imagens que comprovem os danos e sua localizag&o.

Pinos trava: Devem ser analisados os dados referentes a auséncia de pinos
trava nos conectores das longarinas da estrutura. Por se tratar de item
essencial para a seguranga da operagdo, a auséncia de apenas um pino ja
deve ser considerada ndo conforme. O laudo deve apresentar imagens que

comprovem as auséncias.

Jungdes de colunas: Devem ser avaliados os registros sobre as juncdes de
colunas, quando existentes, verificando se atendem aos requisitos normativos.

O laudo deve incluir imagens que comprovem eventuais ndo conformidades.

Além desses, outros danos que representem riscos a utilizagao e operagao da

estrutura de armazenagem devem ser relatados. O resultado desta analise é

registrado como capitulo especifico do laudo de analise do sistema de armazenagem.

5.2.5 Fase de Conclusao

Nesta fase é realizada a conclusao das analises para o reuso da estrutura de

armazenagem, com base nos requisitos e tolerancias definidos pela norma ABNT NBR

17150:2024 (partes 1 e 2), e foi organizada em trés Etapas conforme apresentado na

Figura 12.
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Figura 12 — Fase de conclusao: etapas

FASE: 4.Conclusio

Etapa: Laudo de Analise da Estrutura

- Etapa: Laudo de Capacidade de Cargas

- FEtapa: Databook da Analise

Fonte: elaboracgao propria.

A partir da analise dos dados coletados durante a fase de inspegao, propde-se
a elaboracéao de dois laudos (laudo de analise da estrutura e laudo de capacidade de

cargas) e do databook da analise, todos esses detalhados a seguir.

5.2.5.1 Etapa: laudo de analise da estrutura

Nesta etapa é realizada a elaboragédo do laudo de analise da estrutura,
documento principal da metodologia proposta para o reuso de estruturas metalicas de
armazenagem. Nele sdo apresentadas todas as analises realizadas com base nas
condi¢bes gerais da estrutura e nos requisitos normativos nacionais da ABNT NBR
17150:2024 (partes 1 e 2). Os resultados dessas analises sao descritos em dois

tépicos conclusivos:

a) Aprovacao para operacao: Nesta secdo é definido, com base em todas as
analises, se a estrutura esta apta a operagdo de forma segura e em
conformidade com os requisitos normativos, ou se sdo necessarias agdes de
correcao e manutengdo. Caso haja necessidade de corregdes, devem ser

relacionados todos os pontos que exigem intervengao;

b) Orientacbes para operagcao: Nesta secao sado estabelecidas as orientagdes
decorrentes da aprovacao ou reprovacgao da estrutura para operagao segura.
Podem incluir recomendacgdes de descarte seguro da estrutura ou instrucoes

detalhadas de manutengao necessarias para torna-la apta a operagao.
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Assim, é realizada a finalizagdo do laudo de analise do sistema de
armazenagem, com todas as analises organizadas em capitulos e acompanhadas das
indicacbes necessarias que corroboram a definicdo final de aptiddo ou ndo da
estrutura metalica de armazenagem para reuso.

Neste estudo sao apresentados dois laudos, formatados como estudos de caso,

no capitulo sexto.

5.2.5.2 Etapa: laudo de capacidade de cargas

Nesta etapa é realizada a elaboragdo do laudo de capacidade de cargas,
documento complementar da metodologia proposta para o reuso de estruturas
metalicas de armazenagem. Nele sdo apresentadas todas as analises realizadas com
base nas propriedades geométricas da estrutura, nas propriedades mecanicas do
material, nas configuragdes dos modulos de armazenagem e nos calculos estruturais
fundamentados nos requisitos normativos nacionais da ABNT NBR 17150:2024 (parte
1). Os resultados dessa analise sao descritos como a capacidade de carga suportada
pela estrutura.

Assim, é concluida a elaboragdo do laudo de analise do sistema de
armazenagem, contendo todas as analises organizadas em capitulos e o memorial de
calculo, no qual constam as capacidades de carga correspondentes as diferentes
configuragcdes dos moédulos da estrutura.

Nos anexos A e B sdo apresentados dois laudos de capacidade de cargas,

relacionados aos estudos de caso, descritos neste trabalho de pesquisa.

5.2.5.3 Etapa: databook da analise

Somam-se aos laudos de analises do sistema de armazenagem, o projeto as-
built, o projeto de nivelamento e inclinagao, e a ART emitida pelo responsavel técnico
pelas analises, formando assim o databook, sendo o resultado desta metodologia
proposta para reuso de estruturas metalicas de armazenagem em centros logisticos
de distribuicdo. Neste estudo sdo apresentados estes documentos relacionados aos

estudos de caso pelos anexos.
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6 ESTUDOS DE CASO

Para testar a aplicagdo da metodologia proposta, foram realizados dois estudos
de caso, aqui denominados como Galpdes Logisticos A e B, nos quais o processo foi
aplicado em todas as suas fases, etapas e atividades, conforme detalhado no capitulo
anterior.

Com o objetivo de testar a metodologia e analisar seus resultados, esses
estudos de caso foram conduzidos no formato de servigos de engenharia voltados a
analise de estruturas para manutengcdo ou reuso de sistemas metalicos de
armazenagem. Dessa forma, foram obtidos dados reais da aplicagcdo pratica da
metodologia nas empresas participantes, o que confere maior credibilidade as
analises e resultados, além de proporcionar maior clareza e confiabilidade as

conclusdes apresentadas no final deste trabalho.

6.1 Galpao logistico A

O Galpao Logistico A esta localizado em um polo logistico nacional na cidade
de Navegantes — SC. O galpao tem como foco principal o recebimento de produtos
importados que chegam em contéineres pelo Porto de Itajai — SC, sendo
posteriormente realizada a operagcdao de armazenagem desses produtos paletizados
em estruturas metalicas do tipo porta-paletes.

No final do ano de 2023 um dos principais clientes do grupo empresarial
controlador do Galpao Logistico A, solicitou a substituicdo das estruturas metalicas de
armazenagem até entdo instaladas. Com essa demanda, surgiu a necessidade de
uma analise técnica que validasse ou a substituicdo por estruturas novas ou o reuso
das estruturas existentes, que seria realizada pelo autor deste trabalho de pesquisa.

Para a analise, foi entdo aplicada a metodologia desenvolvida nesta pesquisa,
contemplando as quatro fases descritas no capitulo anterior, com foco maior na Fase
de anadlise da estrutura (Fase 3).

A fase de planejamento foi realizada por meio de reuniées com o administrador
do galpéo logistico, nas quais foi explicado ao cliente todas as etapas da metodologia,
além de solicitados documentos que pudessem servir de base para as analises

posteriores, tais como planos, laudos, projetos e ARTs. Foi tragado um plano de
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inspecao e analise e feito o devido agendamento (cronograma), seguindo as etapas
propostas no item 5.2.2 do capitulo anterior.

A fase de execugao foi iniciada logo apos a aprovagéo dos gestores na reunido
de kick-off realizada. A inspecao para coleta de dados e informacgdes foi realizada nos
dias 07 e 08 de Janeiro de 2024, pelo Responsavel Técnico Tiago Franco, e
acompanhada pelo gestor do Galpao A.

A fase de analise foi iniciada logo apos a coleta de dados, seguida pela fase

de conclusao, ambas detalhadas a seguir.

6.1.1 Analise da inspecao do Galpao A

Esta primeira analise teve por objetivo evidenciar e relatar a inspecao técnica
do sistema de armazenagem descrito. Visando a analise das condigbes gerais de
estado, conservacdo e operagao das estruturas, bem como a verificacdo de
conformidade com as normas técnicas aplicadas, seguindo as premissas da NBR
17150 (ABNT, 2024b) item 4.5.2 Classe 400 — Corredor estreito, de modo a garantir a
segurancga da utilizagdo das estruturas de armazenagem.

O Sistema de armazenagem inspecionado e relatado é do tipo estrutura
estatica Porta Pallets, projeto técnico S/N, fabricante: diversos. A estrutura
apresentava visualmente boas condigdes de acabamento, porém com alguns sinais
de desgaste por operacdao em alguns componentes, por data de projeto a estrutura
esta instalada e em operacéo na data do laudo.

Foi recomendado ao responsavel pelo uso das estruturas de armazenamento
providenciar as inspecdes periddicas conforme frequéncia definida na NBR 17150
(ABNT, 2024b), sendo necessario pelo menos uma inspe¢ao anual por pessoal

técnico habilitado, de modo a garantir a seguranga na utilizagdo das estruturas.

— Montagem conforme projeto

Nao foram encontrados projeto dos fabricantes de referéncia. Porém pos
inspecao foi feito o projeto As-built da estrutura. O CD 01 dispde de estruturas Porta
Pallets sendo 14.682 Posicbes pallets e 45 planos para picking em 1.251 moédulos de
estruturas Porta Pallets, sendo 06 tipos de perfis estruturais diferentes, como ilustrado

nas figuras 13, 14 e 15.
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Figura 13 — Estruturas de armazenagem analisadas: estudo A

Figura 14 — Configuragdes dos modulos de armazenagem
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Figura 15 — Perfis estruturais
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— Operacgao do centro de distribuicao

O centro de distribuicdo estava em plena operacéo e as estruturas estavam

parcialmente abastecidas.

— Analise do nivelamento da estrutura

A estrutura estava fixada no piso com chumbadores, porém para cada tipo de
perfil estrutural foi utilizado um tipo de chumbador, sendo eles o PARABOLT PBA
3/8"x 3.3/4”, PARABOLT PBA 1/2" x 3.3/4” e M 10x75 mm. Foi verificado o nivelamento
da estrutura em diversas ruas por amostragem, , e identificado que alguns pontos
excedem o limite normativo dos critérios solicitados pelo item 5.1 da NBR 17150
(ABNT, 2024b) tabela 1. O ponto mais baixo encontrado sendo - 55 mm e o ponto
mais alto encontrado sendo 0 mm (Rua 04) , resultando em um maximo desnivel
verificado de 55 mm na mesma rua de Porta Pallets. As areas com desniveis mais
agravantes estao entre as ruas 04, 13, 15, 37, 40 e 48, delimitando assim areas em

que o desnivel esta mais critico, conforme figura 16:

Figura 16 — Desnivel da estrutura
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As principais areas com desnivel critico estdo compreendidas entre, TIPO A —

RUAS 01 a 07, TIPO B — RUAS 12 a 17, TIPO E — RUAS 37 a 42 e TIPO F — RUAS

43 a 49, conforme destacado nas figuras 17 e 18.

Figura 17 — Areas de maiores desniveis da estrutura
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— Tolerancias

Figura 18
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Ate 8
Até 13

Classificagao

FM1 — Empilhadeira sem deslocamento lateral

FM2 — Empilhadeira sem deslocamento lateral

FM3 — Empilhadeira sem deslocamento lateral

FM3 — Empilhadeira com deslocamento lateral

Fonte: ABNT (2024b).

€ progressivo

z

Um ponto de atencéo estd na Rua 04, pois o desnivel negativo

no sentido do fundo do galpdo para as docas e nos 02 ultimos montantes das

estruturas o desnivel comecga a apresentar elevacédo. O Piso nao apresenta sinal de

recalque estrutural, apenas o descolamento da junta de dilatagdo em um pilar que

estd alinhado a rua 04 (figura 19). No laudo foi indicada a necessidade do

monitoramento do comportamento do piso.
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Figura 19 — Junta de dilatagao pilar alinhado com Rua 04

Fonte: elaboragao prépria.

Como evidenciado na figura 20, algumas estruturas tinham calgos instalados
de forma irregular para corregado do desnivel, sendo ideal que os calgos aplicados

tenham a dimensao da base da sapata.

Figura 20 — Calgos irregulares

Fonte: elaboragao propria.
— Anadlise do alinhamento da estrutura

Foi verificado o alinhamento da estrutura e constatado que esta alinhada, ou
seja, a estrutura esta conforme os critérios estabelecidos pela NBR 17150 (ABNT,
2024b).
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— Analise da inclinacao da estrutura

Foi verificado o prumo da estrutura e constatado que estava fora dos critérios
estabelecidos pela NBR 17150 (ABNT, 2024b) (figuras 21 e 22), sendo os pontos
medidos nas extremidades dos montantes para identificar o maior ponto de

deslocamento lateral.

Figura 21 — Verificagdo de inclinagéo e prumo das estruturas

Fonte: elaboragao propria.

Figura 22 — Tolerancias de prumo

Limites de tolerdncia no plano horizontal X, Z
mm

Tolerancias de

i montagem para
s(;m::::éia Descrigdo da tolerancia os port‘-.;a-palpetes
classe 400
Cyx Fora de prumo de cada montante na diregao X. ® + HI350
C; Fora de prumo de cada montante na diregéo Z. ® + HI350

Fonte: ABNT (2024b).

Com base na altura do montante da estrutura aproximadamente 10.050 mm o
deslocamento maximo permitido para prumo lateral e frontal € de Cx (lateral) e Cz
(frontal) =28,7mm, sendo que o deslocamento maximo encontrado nos pontos de
extremidade foram de Cz = 10 mm/m = 100,5 mm estando estes montantes nao

conformes em relagao a inclinagdo (prumo) da estrutura. Para efeito de manutengao
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geral da estrutura em acgbées de manutencdo os montantes devem ser 100%

verificados, pois a operagéo continua somada ao desnivel da estrutura conforme item

4.3 ao longo do tempo podem gerar desaprumos pontuais.
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Fonte: elaboragao prépria.

Conforme ilustrado pela figura 23, as principais ruas com desaprumo critico
medido em amostragem foram, TIPO A —RUA 04 e 08, TIPO B - RUAS 15e 19, TIPO
E — RUA 40 e TIPO F — RUAS 45 a 48. Na tabela 1 estdo apresentados os valores

medidos de desaprumo das extremidades das estruturas:

Tabela 1- Desaprumos medidos

h COLUNA DESVIO Max DESAPRUMO

RUA (mm) INCUNACAO neo NORMA (mm) | MEDIDO (mm)
RUA 04 10050 10 mm/m cz 28,7 100,5
RUA 08 10050 3 mm/m czZ 28,7 30,15
RUA 15 10160 5mm/m CcZ 29,0 50,8
RUA 19 8900 g mm/m CZ 25,4 71,2
RUA 23 8900 3mm/m CcZ 25,4 26,7
RUA28 | 9000 1mm/m cz 25,7 9
RUA 40 10080 3 mm/m cz 28,8 30,24
RUA 45 8450 10 mm/m CZ+CX 243 84,9
RUA 48 8450 10 mm/m CZ+CX 24,3 84,9

Fonte: elaboragao propria.
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— Altura dos niveis

As configuragdes dos modulos estdo montadas conforme projeto As-built
conforme item 4.1 e projeto complementar a este laudo.

— Instalagao dos chumbadores

As sapatas estavam com os chumbadores instalados conforme item 9.9.1 da
NBR 17150 (ABNT, 2024a), porém o torque de aperto ndo conforme, para cada tipo
de perfil estrutural foi utilizado um tipo de chumbador, sendo eles o PARABOLT PBA
3/8”x 3.3/4”, PARABOLT PBA 1/2" x 3.3/4” e M 10x75 mm. Somente as Ruas de 25 a
36 (fabricante longa industrial) com chumbadores PBA 1/2x3.3/4” apresentaram
torque adequado de 60 N.m, conforme figura 24. As demais ruas apresentaram torque
de aperto dos chumbadores nao conforme, ou seja, ndo atingindo o torque minimo de

aperto.

Figura 24 — Verificagao do torque dos chumbadores

P

Fonte: elaboragao propria.
— Placa de identificagdao de carga

As placas de identificagdo estdo instaladas corretamente, identificando a
capacidade maxima admitida por nivel de armazenagem, conforme recomendagéao da
NBR 17150 (ABNT, 2024b), (laudo da capacidade de carga — Anexo B). Estao
identificadas capacidades de carga por tipos de estruturas, garantindo a seguranga

na operagao e carregamento das estruturas, conforme figura 25.
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Figura 25 — Verificagao das placas de identificagcédo
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— Instalagao de elementos de fixagao

Fonte: elaboragéo propria.

Foi verificado a instalacdo dos parafusos de fixacdo por amostragem e
constatado que alguns elementos estdo com o torque recomendado pelos fabricantes
nao conforme, sendo para o parafuso 5/16” o torque recomendado de 10N.m. O maior
indice de reprova esta em parafusos das travessas e diagonais dos montantes.
Somente as Ruas de 25 a 36 (fabricante longa industrial) apresentaram torque
adequado de 10 N.m conforme figura 26.

Figura 26 — Verificagao do torque dos elementos de fixagéo

Fonte: elaboragéo propria.
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— Acessorios da estrutura

Como ilustrado pela figura 27, a estrutura possui protetores de colunas de

extremidades em todas as ruas.

Figura 27 — Protetores de colunas de extremidade

Fonte: elaboragao propria.

Algumas ruas contam com protetores de colunas individuais, as ruas 25 a 36
(fabricante longa industrial) contém protetores de colunas em todos os montantes, as
demais ruas tem protetores de colunas do tipo triedro em pontos diversos, conforme

figura 28.

Figura 28 — Protetores de Colunas

Fonte: elaboragao propria.
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— Danos da estrutura
a) Componentes danificados:

Foram encontrados pontos de danos na estrutura (figura 29), os mais graves
em relagdo a componentes estruturais importantes danificados ou amassados, estao

todos mapeados conforme projeto de mapeamento complementar ao laudo.

Figura 29 — Componentes danificados
=

Fonte: elaboragéo propria.

Os principais elementos danificados e com necessidade de substituicao

encontrados estao identificados e detalhados nas tabelas 2 a 7:
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Tabela 2 — Componentes ruas 01 a 11

QT COMPONENTE DESCRICAO

14 Travessa Perfil C 30x16x9x930 mm
3 Diagonal Perfil C 30x16x9X1145 mm
17 Coluna M 80 x 10.050 mm

1 Longarina

Fonte: elaboragao propria.

Longarina 100x2.460 mm

Tabela 3 — Componentes ruas 12a 17 L.E

QT COMPONENTE DESCRICAO

13 Travessa Perfil 32x14x9x915 mm
17 Diagonal Perfil C 32x14x9x1.335 mm
4 Coluna M 82 x 10.160 mm

2 Longarina Longarina 105x2.300 mm
4 Sapata

Fonte: elaboragao propria.

Sapata tipo B

Tabela 4 — Componentes ruas 17 L.D a 25 L.E

QT COMPONENTE DESCRICAO

8 Travessa Perfil C 34x18x6x910 mm
17 Diagonal Perfil C 34x18x6x1.070 mm
6 Coluna M 86 x 8.900

2 Longarina Sigma 100x2.300 mm

4 Sapata Sapata tipo C

4

Montante Completo

Fonte: elaboragao propria.

8.900 x 1.000 mm

Tabela 5 — Componentes ruas 25 L.D a 36 L.E

QT COMPONENTE DESCRICAO

8 Travessa Perfil C 34x20x7x938 mm
50 Diagonal Perfil C 34x20x7x1120 mm
11 Sapata

1

Protetor de colunas

Fonte: elaboragao propria.

Sapata tipo D

Padrao



Tabela 6 — Componentes ruas 37 a 42

QT COMPONENTE DESCRICAO

58 Travessa Perfil C 40x16x6x870 mm
51 Diagonal Perfil C 40x16x6x1.290 mm
1 Coluna M 90 x 10.080 mm

Fonte: elaboragao propria.

Tabela 7 — Componentes ruas 43 a 49

QT COMPONENTE DESCRICAO

77 Travessa Perfil C 32x15x10x915 mm
138 Diagonal Perfil C 32x15x10x1.335 mm
23 Coluna M 84 x 8.490 mm

4 Montante Completo 8.490 x 1.000 mm

Fonte: elaboragao propria.
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Como sugestao para aquisi¢cao de pegas e componentes para manutencao, foi

indicado acrescentar de 20% a 30% a mais na quantidade mapeada, para efeito de

troca por danos ocorridos entre o tempo de inspecao e a manutencao a ser realizada.

Os fabricantes sugeridos sédo definidos com base em conhecimento dos tipos de perfis

de mercado, podendo em alguns casos ser de outros fornecedores, ou ja ndo serem

mais produzidos por atualizagao de perfis dos fabricantes.

b) Oxidagcao de componentes

Foram encontrados pontos de oxidacgéo (figura 30) em componentes estruturais

nas Ruas 25 e 26 nos primeiros modulos, sendo em um local bem especifico, nao

apresentam riscos para operacgao, porém € indicada a substituicdo destes itens que ja

estdo mapeados e inclusos no item anterior estrutura tipo D.
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Figura 30 — Componentes oxidados

e

Fonte: elaboragéo propria.
C) Pinos Trava

Foram encontradas longarinas com auséncia dos pinos travas dos conectores,
e algumas longarinas com parafusos instalados como pinos trava de forma irregular e

nao eficientes, conforme figura 31.

Figura 31 — Pinos trava: ausentes

Fonte: elaboragéo propria.

d) Juncdes de colunas — TIPO A

As colunas existentes e verticalizadas no tipo A presentes nas ruas 01 a 11
apresentam jungdes a aproximadamente 6.000 mm (figura 32), para fixacao, as
juncdes apresentam elementos de fixagdo do tipo de parafuso nos eixos Cx e Cz.
Porém alguns pontos apresentam variagdo de esquadro no montante no sentido

vertical.
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Figura 32 — Jungdes de colunas

Fonte: elaboragao propria.
e) Conectores das longarinas para plano picking

Foram encontrados conectores das longarinas para plano de picking nao
conformes, com apenas uma garra para engastamento nas colunas (figura 33).
Gerando uma fixagao ineficiente e prejudicial ao plano de carga, sendo possivel
identificar a realizacdo de cortes das garras dos conectores para engastamento

incorreto nas colunas causando um efeito de flexo-tor¢ao nas longarinas.

Figura 33 — Longarinas apresentando flexo torgao

Fonte: elaboragao propria.
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f) Falta de Transversinas para apoio de plano picking

Os modulos em que foram adicionados planos para picking, necessitam de
perfis de ligagdo entre as longarinas frontal e traseira do mdédulo, para garantir a
estabilidade e resisténcia do plano de apoio em madeira para cargas. Nos modulos
inspecionados da rua 17 L.E foi identificada a auséncia destes perfis, causando a

flexdo dos planos de apoio de madeira para picking (figura 34):

Figura 34 — Plano de madeira com flexdo excessiva

Fonte: elaboragao propria.
g) Travamentos Superiores

Foram encontrados os perfis de travamento superior com distanciamento nao
conforme a norma, que devem ser instalados com afastamento a cada 02 montantes
livres. Os travamentos superiores fazem a ligagdo entre as ruas monofrontais e bi
frontais para garantir a estabilidade da rua monofrontal e atender ao requisito de
estabilidade da NBR 17150 (ABNT, 2024a).

As principais ruas que precisam de corre¢ao de posicionamento e instalagao
de perfis de travamentos superiores adicionais: Ruas 16 e 17, Ruas 24 e 25 e Ruas
48 e 49.

Na figura 35 consta a sugestao de reposicionamento dos perfis de travamento
superior para as ruas monofrontais e bi frontais que estdo ndo conforme o exigido em
norma, pode ser necessaria a aquisicao de perfis adicionais de travamento superior.
Ruas 16 e 17, Ruas 24 e 25 e Ruas 48 e 49:
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Figura 35 — Posicao travamento superior
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Fonte: elaboragéo propria.
h) Distanciadores ruas bi frontais

Os elementos de travamento entre as ruas para formar as ruas bi frontais sdo
denominados como distanciadores de altura, estes elementos s&o projetados para
garantir a estabilidade das estruturas em ruas bi frontais, sendo requisito de norma
sua aplicagdo e conforme dimensdo maxima de afastamento definida conforme a

figura 36.
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Figura 36 — Distribuicao de distanciadores
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Fonte: elaboragao propria.

Foram encontradas ruas bi frontais com distanciadores com quantidade
insuficiente e alturas entre distanciadores ndo conforme a orientacdo da norma NBR
17150 (ABNT, 2024a), sendo que ruas bi frontais Tipo A e Tipo D estdo com 04
distanciadores distribuidos na altura total dos montantes com a dimenséao entre eles
conforme norma.

As ruas bi frontais do Tipo B, Tipo C, Tipo E e Tipo F contam com apenas 03
distanciadores distribuidos na altura total dos montantes com dimensao entre eles ndo
conforme norma, para correta aplicagdo precisariam estar com distanciadores

distribuidos a uma distancia entre eles menor que 2400 mm (figura 37).
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Figura 37 — Distanciadores conforme e ndao conformes

Fonte: elaboracao propria.
i) Rua 36 L.D — Risco de operacao

A Rua 36 L.D possuiu diversos pontos de atengcao e ndao conformidades, séo
16 modulos distribuidos ao longa da rua, porém a configuragdes € de 09 moédulos do
tipo E + 03 mddulos do tipo B + 4 mddulos do tipo C com os respectivos perfis

estruturais divergentes (figuras 38 e 39):

Figura 38 — Vista frontal rua 36 L.D
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Perfil de Coluna M&2 Perfil de Coluna M&2 Perfil de Coluna MS0

Fonte: elaboragéo propria.
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Figura 39 — Rua 36 lado direito

Fonte: elaboragéo propria.

As diversas nido conformidades encontradas trazem um certo risco para

operacao nesta rua em especifico, dentre elas estao:
e Apenas 02 Travamentos superiores em toda rua;
e Distanciadores irregulares;
e 03 tipos diferentes de perfis estruturais na mesma rua;

e Impossibilidade de travamento superior, perfis desalinhados com a rua em

frente;
e Torque baixo de chumbadores;
e Torque baixo de travessas e diagonais;
e Risco de queda.

— Fase de conclusao da inspecgao
Com base na inspecgéo realizada, coleta e analise dos dados, foi elaborado um

Laudo de andlise da estrutura, apontando que a estrutura de armazenagem
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apresentava alguns pontos com necessidade de manutenc&o para corre¢ao, sendo

os mais destacados em ordem de gravidade:
e Rua 36 — L.D, conforme item 4.11.
e Componentes danificados e amassados, conforme item 4.11.
e Jungdes das colunas, conforme item 4.11.
e Distanciadores das ruas bi frontais, conforme item 4.11.
e Desnivel e Prumo da estrutura, conforme item 4.3 e 4.5.
e Baixo torque dos elementos de fixacdo, conforme item 4.9.
e Baixo torque dos chumbadores, conforme item 4.7.
e Instalagao dos pinos trava, conforme item 4.11.
e Travamentos superiores, conforme item 4.11.
e Conectores das longarinas dos planos para picking, conforme item 4.11.
e Transversinas dos planos para picking, conforme item 4.11.

Diante do exposto e conforme analise realizadas, foram elencadas no laudo as

seguintes orientagdes de agdes corretivas:

e Rua 36 — L.D operagdo com armazenagem de materiais mais leves possivel
até a desmontagem e substituicdo de toda a Rua de estrutura de

armazenagem.

e Troca dos componentes danificados e amassados por perfis novos de
fabricantes com acgo estrutural conforme normas quando aplicavel, sendo

também aplicavel aos perfis com oxidacido das Ruas 25 e 26.

e Reaperto total de todas as juncgdes, inclusdo de parafusos faltantes e

verificacdo da condicdo de esquadro do montante antes e pés juncao.

e Aquisigao e montagem dos distanciadores com distadncia maxima entre eles
de 2.400 mm, conforme item 4.11; (Exceto das estruturas entre as Ruas 25
a 36).

e Verificagdo e corregdo do desnivel da estrutura conforme os requisitos da
NBR 17150 (ABNT, 2024b) com a utilizagao de calgos adequados, nas ruas

e areas definidas no item 4.3 — Figura 03.
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e Verificagdo e corregdo de possiveis pontos ndao conformes do prumo da
estrutura com a utilizacdo de calgos adequados de todas as estruturas
(Exceto das estruturas entre as Ruas 25 a 36 fabricante longa), conforme os
requisitos da NBR 17150 (ABNT, 2024b) e conceitos abordados no item 4.5.

e Reaperto total dos chumbadores das estruturas, com o torque adequado
minimo de 60 Nm para os chumbadores M10x 75 mm e minimo de 30 Nm
para os chumbadores PBA 3/8x3.3/4” (Exceto das estruturas entre as Ruas

25 a 36 fabricante longa).

e Reaperto total da estrutura, sendo os parafusos de travessas, diagonais e
sapatas com o torque adequado minimo de 10 Nm para os parafusos de

5/16”; (Exceto das estruturas entre as Ruas 25 a 36 fabricante longa).

e Adequacéao dos pinos trava, instalacao de parafusos 5/16” com porcas, ou
aquisicao de pinos travas de fabricantes de estrutura de armazenagem que

se adequem a fungao apos teste de travamento e fixagdo das longarinas.

e Reposicionamento e aquisi¢ao dos perfis de travamento superior necessarios

conforme item 4.11.

e Troca das longarinas de apoio de picking por longarinas com conectores

adequados e instalagao de transversinas para apoio do plano madeira.

e E recomendado realizar a inspecéo técnica das estruturas anualmente,
conforme NBR 17150 (ABNT, 2024b), para evitar danos graves a estrutura

que podem causar acidentes e queda das estruturas.

6.1.1.1 Consideracgdes sobre o primeiro estudo de caso

Logo apos a aplicagdo da metodologia proposta e entrega doa Laudos de
Analise da estrutura e de capacidade de cargas (Anexo A), a diretoria do grupo
empresarial responsavel pelo Galpao A apurou os custos para aquisicido de uma nova
estrutura de armazenagem do tipo porta-paletes, com capacidade semelhante para
14.682 posicdes de paletes, o que representaria um investimento aproximado de R$
5.138.700,00 (valor médio de mercado em 2024). Além disso, seriam necessarios
custos adicionais de desmontagem e montagem das estruturas, bem como o

enfrentamento dos impactos nas operagdes logisticas diarias.
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Em contrapartida, todas as agdes de manutengdo necessarias, conforme
inspecao e analises realizadas, representariam um investimento de aproximadamente
R$ 600.000,00, incluindo a contratacdo de equipe especializada, aquisicdo de
componentes para substituicdo de pecas avariadas e emissao das documentacgdes de
engenharia para validacdo. Esse processo teria impacto muito menor na operagao
logistica, ja que poderia ser executado de forma planejada e em fases.

Diante dessa comparacéo, o grupo empresarial decidiu seguir a recomendagao
apontada pela metodologia proposta nesta pesquisa e realizar as manutengbes em
toda a estrutura. Essa deciséo representou um investimento de apenas 11,7% do valor
que seria necessario para a aquisicdo de estruturas novas, tornando viavel o reuso
das estruturas metalicas de armazenagem, em conformidade com os requisitos
normativos e com as exigéncias dos clientes.

Os demais documentos, como o laudo de capacidade de carga, o projeto as-

built, o projeto de desnivel e os projetos de mapeamento, encontram-se no Anexo A.

6.1.2 Galpao logistico B

Nesta se¢ao é apresentado o estudo de caso do Galpao Logistico B, localizado
em um polo industrial nacional na cidade de Jaragua do Sul — SC. O galpao tem como
foco principal a armazenagem de carcagas de motores elétricos, fabricados em linha
de producédo, paletizados e armazenados em estruturas metalicas do tipo porta-
paletes, utilizadas em conjunto com equipamento automatico do tipo robd
transelevador.

A realizacao deste estudo de caso foi possivel porque o grupo empresarial
controlador do Galpao Logistico B programou a substituicdo do robé transelevador
que opera na estrutura de armazenagem. A empresa pode interromper a operagao
apenas para a troca do equipamento, ja que a armazenagem é responsavel por dar
suporte direto a linha de producgédo, armazenando cerca de 85% das carcagas de
motores produzidas.

Diante dessa necessidade, surgiu a demanda pela analise técnica das
estruturas, com o objetivo de validar o reuso das estruturas existentes para a
instalagdo do novo robé, de outro fabricante, garantindo a continuidade da operagao
logistica. Para atender a essa solicitagao, foi aplicada a metodologia proposta nesta

pesquisa, contemplando todas as etapas para a analise da estrutura.
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A etapa de planejamento foi previamente validada junto aos responsaveis pelo
Galpao Logistico B, seguida da fase de execugao. Os resultados da fase de Analise

estdo compilados a seguir, seguidos dos detalhes da fase de concluséo.

6.2 Analise do sistema de armazenagem

O Sistema de armazenagem inspecionado e relatado é do tipo estrutura
estatica Porta Pallets, projeto técnico 70-100264, fabricante XXX. A estrutura
apresenta visualmente boas condi¢gbes de acabamento, porém com alguns sinais de
desgaste por operagcdo em alguns componentes, por data de projeto a estrutura esta

instalada e em operagao na presente data deste laudo.

Normas técnicas aplicadas:

— Sistemas de armazenagem. Parte 1: Requisitos para projeto estrutural (ABNT,
2024a)

— Sistemas de armazenagem. Parte 2: Tolerancias, deformacgdes e folgas para
projetos (ABNT, 2024b).

— Dimensionamento de estruturas de ago constituida por perfil formados a frio-
Procedimentos (ABNT, 2010).

— Basis of calculations for storage and retrieval machines - Tolerances,

deformations and clearances in the storage system (FEM, 2012).
— Objetivo:

Esta analise tem por objetivo evidenciar e relatar a inspecdo a técnica do
sistema de armazenagem descrito no item 1. Visando a analise das condi¢des gerais
de estado, conservacdo e operacdo das estruturas, bem como a verificacdo de
conformidade com as normas técnicas aplicadas, seguindo as premissas da ABNT
NBR 17150:2024 (partes 1 e 2) item 4.5.2 Classe 100 — Transelevador e FEM 9.831-
1/ FEM 10.3.01-1 item 4.11.1 Rack classification Class 100, de modo a garantir a
seguranga da utilizagdo das estruturas de armazenagem. Este relatério se refere a
inspecao de estrutura instalada conforme tempo de utilizacao relacionado no item 1.
O responsavel pelo uso das estruturas de armazenamento devera providenciar as

inspegdes periddicas conforme frequéncia definida na NBR 17150 (ABNT, 2024b)
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sendo necessario pelo menos uma inspegao anual por pessoal técnico habilitado, de

modo a garantir a seguranga na utilizacdo das estruturas.

— Inspecao da estrutura:

A inspecao foi realizada nos dias 12 e 13 de Julho de 2025, pelo responsavel

técnico Tiago Franco, e acompanhada pelo administrador do Galpéao B.

— Montagem conforme projeto:

Projeto de referéncia fabricante 70-100264. Porém pds inspecéao foi feito o
projeto As-built da estrutura. A estrutura Porta Pallets para operagdo de sistema
automatizado transelevador instalado e em operagao, € composta por 04 tipos de
modulos de armazenagem com configuragdes distintas, sendo do TIPO A com
armazenagem de 06 moédulos de 11 niveis com 02 pallets por nivel + 02 ménsulas
com 10 niveis com 01 pallet por nivel totalizando 154 posi¢des pallets, TIPO B com
armazenagem de 24 modulos de 13 niveis com 02 pallets por nivel totalizando 624
posicoes pallets, TIPO C com armazenagem de 01 mddulo de 08 niveis com 02 pallets
por nivel totalizando 26 posigdes pallets, TIPO D com armazenagem de 01 médulo de
13 niveis com 02 pallets por nivel totalizando 154 posicdes pallets (figuras 40 e 41). A

capacidade total de armazenagem da estrutura é de 820 Posigbes pallets.
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Figura 40 — Estruturas de armazenagem analisadas

Fonte: elaboracao propria.

Figura 41 — Configuragbes dos mdodulos de armazenagem
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Fonte: elaboragéo propria.
— Operacao do centro de distribuigcao
O equipamento estava inoperante para realizacdo da inspecao e as estruturas
estavam parcialmente abastecida.
— Analise do nivelamento da estrutura

A estrutura (figura 42) esta fixada no piso com chumbadores, sendo eles barras

roscadas de 1/2” + porcas e contra porcas para nivelamento e 0 componente para
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calco e estabilidade da estrutura por composto de microconcreto de alta resisténcia
do tipo Graute. Foi verificado o nivelamento da estrutura em diversos pontos sobre a

sapata de cada montante e isoladamente sobre o0 piso na mesma dire¢ao das sapatas:

Figura 42 — Verlflcagao do desnivel da estrutura
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Fonte: elaboragao propria.
Figura 43 — Desnivel da estrutura
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Fonte: elaboragao propria.

Em verificagdo do desnivel da estrutura (figura 43) foram identificados pontos
que excedem o limite normativo dos critérios solicitados pelo item 7.2 da NBR 17150
(ABNT, 2024b) tabela 12 (Hy) e item 4.1.1.2.3 FEM 9.831 (T32). O ponto mais baixo
encontrado sendo 0 mm e o ponto mais alto encontrado sendo +5 mm, resultando em
um maximo desnivel verificado de 5 mm na mesma rua de estrutura Porta Pallets. O
maior impacto do desnivel se dara na tolerancia normativa exigida de Hy/T32 na
direcdo do eixo Y em relacdo a estrutura impactando no desalinhamento das

longarinas frontal e traseira, definido por normas como +2/-4 mm (figura 44).
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Figura 44 — Tolerancia T32 - FEM 9.831-1
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Fonte: figura 9b (FEM, 2012).
— Analise do alinhamento da estrutura

Foi realizada a verificagao do alinhamento e centralizacdo da estrutura para
analise em relagcdo aos principais critérios estabelecidos nas normas NBR 17150
(ABNT, 2024b) e FEM 9.831 (2012) que garantem a geometria de alinhamento da
estrutura, conforme dimensdes realizadas: (Corredores nominais = 1950mm e 1850

mm).
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Figura 45 — Medigbes de alinhamento geral da estrutura
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Fonte: elaboragao propria.

A verificagdo do alinhamento (figura 45) em relacéo ao eixo Z definido por
normas, conforme os critérios solicitados pelo item 7.2 da NBR 17150 (ABNT, 2024b)
tabela 11 (Hz) e item 4.1.1.2.2 FEM 9.831 (T36), analisadas as variagbes do
alinhamento das colunas em uma linha de porta paletes, resultado do deslocamento
das placas de base, do desaprumo e da curvatura inicial das colunas sobre a altura
total. De acordo com as variagcdes encontradas estdo no plano de H1 = 11 mm, H2 =
27 mm e H3= 15 mm. O maior impacto do desalinhamento se dara na tolerancia
normativa exigida de Hz/T36 na direcao do eixo Z em relagao a estrutura definido por
normas como desvio maximo de Hz/T36 = £ 15 mm portanto A = 30 mm, sendo assim
0s pontos mais proximos do maximo permissivel estdo em H2 com 27mm, porém

ainda assim dentro dos critérios normativos (figuras 46 e 47):
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Figura 46 — Alinhamento Hz/T36 em nivel HO2
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Fonte: elaboragao propria.

Figura 47 — Tolerancia HZ/T32
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Fonte: critérios Hz/T36 (ABNT, 2024b); FEM (2012).

A verificacdo do alinhamento e deformacao geral do montante em relagéo ao
eixo Y definido por normas, conforme os critérios solicitados pelo item 7.2 da NBR
17150 (ABNT, 2024b) tabela 11 (Jz) e item 4.11.3.2 FEM 9.831 (V23), analisada a
variagao do alinhamento e curvatura do montante e coluna em uma linha vertical de
referéncia no eixo Y de porta paletes, resultado na deformacéo linear de um montante.
De acordo com as variagcdes encontradas estdo as maiores variagdes encontradas em
LMT 01 =11 mm, LMT 05 =13 mm, LMT 14 =13 mm e LMT 15 = 14 mm. O maior
impacto da curvatura do montante se dara na tolerancia normativa exigida de Jz/\V23
na direcao do eixo Y em relacao a estrutura definido por normas como desvio maximo
de Jz/V23 = 15 mm, sendo assim o ponto mais préximo do maximo permissivel esta
em LMT 15 com 14 mm, porém ainda assim dentro dos critérios normativos (figura
48):
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Figura 48 — Desvio de alinhamento LMT15
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Fonte: critérios Jz/V23 (ABNT, 2024b); FEM (2012).
— Analise da inclinagao da estrutura

Foi verificado o prumo da estrutura e constatado que esta ndao conforme os
critérios estabelecidos pela ABNT NBR 17150:2024 (parte 2) e FEM 9.831 (2012),
sendo os pontos medidos Nas extremidades dos montantes para identificar o maior
ponto de deslocamento lateral (Cx) e frontal (Cz/VV20).

Com base na altura do montante da estrutura de aproximadamente 15.250 mm,
o deslocamento maximo permitido para prumo lateral e frontal € de Cx (lateral) e
Cz/V20 (frontal) = £ 15 mm portanto A = 30 mm, sendo que o deslocamento maximo
encontrado nos pontos de extremidade foram de Cz/V20 = 76,2 mm e Cx = 30,5 mm
estando estes montantes nao conformes em relagao a inclinagao (prumo) da estrutura.
Para efeito de manutencao geral da estrutura em agdes de manutengao os montantes
devem ser 100% verificados, pois a operagao continua somada ao desnivel da

estrutura ao longo do tempo podem gerar desaprumos pontuais (figura 49 e 50).



Figura 49 — Inclinagao da estrutura
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Fonte: elaboragao propria.

Figura 50 — Verificagdo de inclinagéo e prumo da estrutura
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Fonte: elaboragao propria.

— Altura dos niveis

30,5
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As configuragbes dos moddulos estdo montadas conforme projeto original

fabricante 70-100264 de instalagao e As-built conforme o projeto complementar a este

laudo.

— Instalagao dos chumbadores

As sapatas estdo com os chumbadores instalados (figura 51) conforme item
9.9.1 da NBR 17150 (ABNT, 2024a), com chumbadores sendo barras roscadas de

1/2” + porcas e contra porcas para nivelamento e o componente para calgo e

estabilidade da estrutura por composto de microconcreto de alta resisténcia do tipo

Graute. porém com torque de aperto conforme, mas por tempo de instalagcdo da

estrutura é indicado o reaperto total.
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Figura 51 — Chumbadores das estruturas

Fonte: elaboragao propria.

— Placa de identificagao de carga

As placas de identificacdo nado foram instaladas corretamente, identificando a
capacidade maxima admitida por nivel de armazenagem, conforme recomendacéo da
NBR 17150 (ABNT, 2024a). Estédo identificadas capacidades de carga por tipos de
estruturas e projeto técnico do fabricante da estrutura, garantindo a seguranca na

operagao e carregamento das estruturas.

— Instalagao de elementos de fixagao

Foi verificado a instalacdo dos parafusos de fixacdo por amostragem e
constatado que alguns elementos estdo com o torque recomendado pelos fabricantes
nao conforme:

Fixagao dos conectores das longarinas nas colunas, parafuso 5/16” com torque
minimo recomendado de 10N.m encontrados ndo conformes por amostragem (figura
52).
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Figura 52 — Verificagao torque

Fonte: elaboragao propria.

Fixagdo dos conectores para fixagao das travessas e diagonais nas colunas
para formacdo dos montantes, parafuso 3/8” com torque minimo recomendado de
24N.m encontrados ndo conformes por amostragem na estrutura.

Fixagao dos conectores para fixagao das sapatas nas colunas para fixagao dos
montantes, parafuso 1/2” com torque minimo recomendado de 60N.m encontrados
nao conformes por amostragem na estrutura.

Fixacdo dos conectores para fixacdo dos demais elementos de
contraventamento e reforgos estruturais, que garantem a geometria e estabilidade na
operacdo com equipamento automatico, parafuso 5/8” com torque minimo

recomendado de 140N.m encontrados nao conformes por amostragem na estrutura.

— Acessorios e elementos estruturais

A estrutura de armazenagem do tipo porta pallets se enquadra na forma
construtiva da NBR 1750 item 5.1.3 Porta-paletes convencional com
contraventamento e nos requisitos gerais da FEM 9.831, sendo assim possui
elementos estruturais para garantir a estabilidade e correcdo das deformacdes da
estrutura feitas quando a montagem e instalagcado da estrutura foi realizada.

e Contraventamento vertical

Para estabilizacdo da estrutura e correcdo dos deslocamentos laterais
encontram-se instalados os contraventamentos verticais (figura 53) em formato de

torres no inicio e no final da estrutura em maédulos duplos sequenciais. Compostos por
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chapas metalicas de 65mmx6mm de espessura com fixagao por parafuso + porca nas
extremidades e em uma das extremidades com regulagem por esticador. Porém sera
necessario a corregao de prumo lateral conforme descrito no item 4.5 e todo

contraventamento vertical.

Figura 53 — Contraventamento vertical
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Fonte: elaboragao propria.
e Contraventamento horizontal

Para estabilizagao da estrutura e corre¢cao dos deslocamentos laterais internos
nos modulos e corre¢cdo do esquadro interno encontram-se instalados os
contraventamentos horizontais em formato de torres no inicio e no final da estrutura
em modulos duplos sequenciais, instalados em niveis de armazenagem intercalados
iniciando no 2° nivel de longarinas (figura 54). Compostos por chapas metalicas de
65mmx6mm de espessura com fixacao por parafuso + porca nas extremidades e em
uma das extremidades com regulagem por esticador, fixados em suportes soldados
no interno das longarinas. Porém sera necessario a corre¢ao de prumo lateral

conforme descrito no item 4.5 e todo contraventamento horizontal.
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Figura 54 — Contraventamento horizontal
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Fonte: elaboragao propria.

e VVigamento superior

Para estabilizagao da estrutura e suporte para o trilho superior do equipamento
transelevador encontram-se instalados os vigamentos superiores fixados a estrutura
na altura de 15250 mm (figura 55). Compostos por perfis estruturais metalicos tipo C
125x50x20x2,3mm com fixagdo por parafuso + porca nas extremidades superiores
das colunas internas dos montantes e por ligacédo em sentido transversal e frontal a
cada montante no sentido do corredor, formando um travamento superior. Porém sera
necessario a corregao de alinhamento e revisdo de torque de aperto de todos os

parafusos de fixagdo dos vigamentos.

Figura 55 — Vigamentos superiores

Fonte: elaboragéo propria.
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e Contraventamento superior

Para estabilizacdo da estrutura e correcdo dos deslocamentos laterais
superiores com o trilho superior do equipamento transelevador, encontram-se
instalados os contraventamentos superiores (figura 56), fixados a estrutura em
suportes soldados aos perfis de vigamentos superiores, nas direcdes das torres de
contraventamento vertical e horizontal e também presentes nos vigamentos
superiores em balanco. Compostos por chapas metalicas de 65mmx6mm de
espessura com fixacdo por parafuso + porca nas extremidades e em uma das
extremidades com regulagem por esticador. Porém sera necessario a corregao de
prumo lateral conforme descrito no item 4.5, juntamente com o alinhamento dos

vigamentos superiores e todo contraventamento superior.

Figura 56 — Contraventamentos Superiores
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Fonte: elaboragao propria.
e Retentores de pallets

Para contencdo de deslocamento de fundo dos pallets armazenados na
estrutura, encontram-se instalados os retentores de pallets (figura 57), fixados a
estrutura em suportes fixados por parafusos as colunas de fundo dos montantes em
cada nivel de armazenagem em cada moédulo. Compostos por perfis metalicos U
50x50x1,5 mm e placa de fixagdo com fixacdo por parafuso + porca. Porém sera

necessario o reaperto e torque dos parafusos de fixacao.
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Figura 57 — Retentor de Pallets
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Fonte: elaboragao propria.
e Plano H Ménsulas

Para refor¢o estrutura nos moédulos ménsula (1/2 médulo tipo A) dos pallets
armazenados na estrutura, encontram-se instalados os planos H, fixados a estrutura
em cada nivel de armazenagem em cada médulo citado (figura 58). Compostos por
perfis metalicos C 100x50x1,5 mm com fixacao por parafuso + porca fixados em
suportes soldados no interno das longarinas. Porém sera necessario o reaperto e

torque dos parafusos de fixagao.

Figura 58 — Plano H Ménsulas

Fonte: elaboragao propria.
— Danos da estrutura
e Componentes danificados

Foram encontrados pontos de danos na estrutura, os mais graves em relagéao
a componentes estruturais importantes danificados ou amassados, estdo todos

mapeados conforme projeto de mapeamento complementar ao laudo (figura 59).
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Figura 59 — Componentes danificados

Fonte: elaboragao propria.

Os principais elementos danificados e com necessidade de substituicao

encontrados estdo descritos na Tabela 8:

Tabela 8 — Componentes danificados

QT COMPONENTE DESCRIGAO LOCAL
01 Travessa Perfil C 40x20x9 mm LMTO2 —L.D
LMT10-L.E
05 Diagonal Perfil C 40x20x9 mm LMT11 -L.D
LMT17 - L.D
01 Coluna M 90 x 15.250 mm LMT12 - L.E

Fonte: elaboragao propria.

Como sugestdo para aquisigao de pegas e componentes para manutengao,
propde-se acrescentar de 20% a 30% a mais na quantidade mapeada, para efeito de
troca por danos ocorridos entre o tempo de inspec¢ao e a manutengao a ser realizada.
Os fabricantes sugeridos sao definidos com base em conhecimento dos tipos de perfis
de mercado, podendo em alguns casos ser de outros fornecedores, ou ja ndo serem

mais produzidos por atualizagao de perfis dos fabricantes.
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e Pinos travas

Foram encontradas longarinas com auséncia dos pinos travas dos conectores,
este elemento € de suma importéncia para garantir o engastamento das longarinas as

colunas da estrutura (figura 60).

Figura 60 — Pinos trava ausentes

Fonte: elaboragao propria.
e Juncgdes de colunas

As colunas existentes e verticalizadas que formam os montantes apresentam
jungdes a aproximadamente 8500 mm, para fixacdo, as juncbes apresentam
elementos de fixagdo do tipo de parafuso nos eixos Cx e Cz. Porém alguns pontos

apresentam variacédo de esquadro no montante no sentido vertical (figura 61).
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Figura 61 — Jungdes das colunas

Fonte: elaboracgao propria.
— Fase de conclusao da inspecgao

Com base na inspecao realizada, coleta e analise dos dados, com verificagao
e validagao aos requisitos das normas ABNT NBR 17150:2024 (parte 2) e FEM 9.831-
1 (2012), foi elaborado um Laudo de analise da estrutura onde apontou-se que a
estrutura de armazenagem apresentava alguns pontos com necessidade de

manutencao para corre¢ao, sendo os mais destacados em ordem de gravidade:
e Desnivel da estrutura.
e Alinhamento da estrutura.
e Prumo e inclinagédo da estrutura.
e Torque de aperto dos chumbadores.
e Torque de aperto dos elementos de fixacao.
e Corregdes dos elementos estruturais.
e Componentes danificados e amassados.
e Instalagao dos pinos trava.

e Juncdes das colunas.
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Diante do exposto e conforme analise, foram elencadas no mesmo laudo as

seguintes orientagbes de agdes corretivas necessarias para o reaproveitamento da

estrutura:

e Antes de realizar as manutencdes seria necessario limpeza total da estrutura

incluindo os locais de dificil acesso como os fundos em que o equipamento

transelevador nao opera.

Corregdo do desnivel da estrutura conforme os requisitos da NBR 17150
(ABNT, 2024b) e FEM 9.831 (2012).

Correcao do alinhamento geral da estrutura conforme os requisitos da NBR
17150 (ABNT, 2024b) e FEM 9.831 (2012).

Correcao do prumo e inclinagao da estrutura conforme os requisitos da NBR
17150 (ABNT, 2024b) e FEM 9.831 (2012).

Reaperto total dos chumbadores das estruturas, com o torque adequado

minimo de 60 Nm para os chumbadores.

Reaperto total da estrutura, com aplicacdo dos torques minimos:
— Parafusos 5/16” conectores = 10N.m.

— Parafusos 3/8” travessas e diagonais = 24 N.m.

— Parafusos 1/2” sapatas = 60 N.m.

Corregdes necessarias dos elementos estruturais de contraventamento
horizontal e vertical, para garantir a estabilidade da estrutura e auxiliar nas
correcbes de prumo e alinhamento geral da estrutura com base nos
requisitos das normas ABNT NBR 17150:2024 (parte 2) e FEM 9.831:2012.

Troca dos componentes danificados e amassados por perfis novos de

fabricantes com acgo estrutural conforme normas quando aplicavel.

Reaperto total de todas as jungdes, inclusdo de parafusos faltantes e

verificacdo da condicdo de esquadro do montante antes e pés juncao.

Adequacéao dos pinos trava, instalagdo de parafusos 5/16” com porcas, ou
aquisicao de pinos travas de fabricantes de estrutura de armazenagem que

se adequem a fungao apos teste de travamento e fixagdo das longarinas.

Recomendado realizar a inspecao técnica das estruturas anualmente,
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conforme ABNT NBR 17150:2024 (parte 1), para evitar danos graves a

estrutura que podem causar acidentes e queda das estruturas.

6.3 Consideragoes sobre o segundo estudo de caso

Logo apds a aplicagdo da metodologia proposta e entrega doa Laudos de
Analise da estrutura e de capacidade de cargas (Anexo B), a diretoria do grupo
empresarial responsavel pelo Galpao B apurou os custos para aquisicdo de uma nova
estrutura de armazenagem do tipo porta-paletes, com capacidade semelhante para
820 posicoes de paletes, o que representaria um investimento aproximado de R$
820.000,00 (valor médio de mercado em 2025). Além disso, seriam necessarios
custos adicionais de desmontagem e montagem das estruturas, bem como o
enfrentamento dos impactos na operagao de producgao da fabrica.

Em contrapartida, todas as agdes de manutencdo necessarias, conforme
inspecao e analises realizadas, representariam um investimento de aproximadamente
R$ 510.000,00, incluindo a contratagdo de equipe especializada, aquisicdo de
componentes para substituicdo de pecas avariadas e emissao das documentacgdes de
engenharia para validagdo. Esse processo teria impacto muito menor na operagao de
producdo, ja que poderia ser executado de forma planejada em fases,
preferencialmente aos finais de semana.

Diante dessa comparacéao, o grupo empresarial decidiu seguir a recomendagao
apontada pela metodologia proposta nesta pesquisa e realizar as manutengbes em
toda a estrutura. Essa decisao representou um investimento de apenas 62% do valor
que seria necessario para a aquisicao de estruturas novas, tornando viavel o reuso
das estruturas metalicas de armazenagem, em conformidade com os requisitos
normativos e, principalmente, evitando a paralisacdo da linha de producéo.

Os demais documentos, como o laudo de capacidade de carga, o projeto as-

built, o projeto de desnivel e os projetos de mapeamento, encontram-se no Anexo B.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo se dedicou ao desenvolvimento de uma metodologia
estruturada para o reuso seguro de estruturas metalicas de armazenagem em centros
logisticos de distribuicdo. Ao final da pesquisa, demonstrou-se ser possivel a
consecucgao do objetivo central, que era preencher uma lacuna no setor ao propor um
processo que, além de promover a Economia Circular, garantisse o pleno atendimento
aos requisitos de seguranca estabelecidos pelas normas técnicas nacionais.

A pesquisa fundamentou-se na analise rigorosa da ABNT NBR 17150:2024
(partes 1 e 2) e da ABNT NBR 8681:2004. Com isso, foi possivel confirmar que o
processo estruturado desenvolvido ndo apenas viabiliza o reaproveitamento de
materiais — eliminando o consumo energético da refundigdo — mas também soluciona
a falha atual das empresas, que frequentemente realizam a remontagem de estruturas
sem a devida analise estrutural e de tolerancia exigida pelas normas.

A aplicabilidade da metodologia foi testada em dois estudos de caso, que
comprovaram sua validade como um processo seguro e eficiente. Os resultados foram
expressivos no ambito econémico, revelando economias de investimento de 78,3% e
38%, respectivamente, em comparagdo com a aquisicao de estruturas novas, além
de beneficios em economia de tempo e seguranga operacional.

Uma limitagdo inerente a pesquisa reside na auséncia de validagdo empirica
em escala maior do que os dois estudos de caso conduzidos. Como recomendacgdes
para trabalhos futuros, sugere-se a extensdo desta metodologia para o reuso de
outros tipos de estruturas de armazenagem (como drive-ins e sistemas dinamicos),
bem como o desenvolvimento de pesquisas subsequentes focadas na manutengao

preventiva e na analise de risco de componentes logisticos reutilizados.
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ANEXO A - LAUDO DE CAPACIDADE DE CARGA. ESTUDO DE CASO GALPAO
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1 SISTEMA DE ARMAZENAGEM VERIFICADO

O Sistema de armazenagem verificado e relatado € do tipo estrutura estatica Porta
Pallets, projeto técnico S/N, fabricante: diversos. A estrutura apresenta visualmente
boas condicbes de acabamento, porém com alguns sinais de desgaste por
operacao em alguns componentes, por data de projeto a instrutura esta instalada

e em operagao na presente data deste laudo.

2 NORMAS TECNICAS APLICADAS

NBR 17150-1 - Sistemas de armazenagem. Parte1: Requisitos para projeto
estrutural

NBR 17150-2 - Sistemas de armazenagem. Parte2: Tolerancias, deformagdes e
folgas para projetos

NBR 14762 - Dimensionamento de estruturas de aco constituida por perfil

formados a frio-Procedimentos;

3 OBJETIVO

Este relatério tem por objetivo evidenciar e relatar a anélise de capaidade de
carga do sistema de armazenagem descrito no item 1. Visando a analise das
cargas aplicadas aos perfis metalicos estruturais sob as condigées gerais de
estado, conservacéo e operacédo das estruturas, bem como a verificagcdo de
conformidade com as normas técnicas aplicadas, seguindo as premissas da NBR
14762 e NBR 17150 item 4.5.2 Classe 400 - Corredor estreito, de modo a
garantir a seguranca da utilizacao das estruturas de armazenagem. Este relatério
se refere a analise das estruturas instaladas conforme tempo de utilizacao
relacionado no item 1. O responsavel pelo uso das estruturas de armazenamento
devera providenciar as analises periddicas conforme frequéncia definida na NBR
17150, sendo necessario pelo menos uma inspecdo anual por pessoal técnico
habilitado, de modo a garantir aseguranga na utilizacdo das estruturas para

operagao.
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4 VERIFICAGAO E DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA:

A coleta de dados foi feita nos dias 07 e 08 de Janeiro de 2024, pelo Responsavel
Técnico Tiago Fanco, e acompanhada pelo Sr. Rafael || N

4.1 Estrutura Analisada

N&o ha projeto dos fabricantes de referéncia. Porém pés inspecao foi
desenvolvido o projeto da estrutura, O CD 01 dispde de estruturas Porta Pallets
sendo 14.682 Posig¢oes pallets e 45 planos para picking em 1.251 médulos de

estruturas Porta Pallets, sendo 06 tipos de perfis estruturais diferentes.
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4.2 Operagao

O centro de distribuicdo estava em plena operagéo e as estruturas estavam

parcialmente abastecida.

4.3 Perfis Estruturais

A estrutura porta pallets esta dividida em 06 tipos de perfis estruturais diferentes,
todos de ago com acabamento em pintura eletrostatica para os elementos de

colunas e longarinas e travessas e diagonais em zar e pintura eletrostatica.

Sendo os perfis de acordo com cada fabricante:

LOCALIZACAO

RUASO01A 11
TIPOA

IMAGEM COLUNA

PERFIL COLUNA

PERFIL LONGARINA

RUAS12A17LE
TiPOB

RUAS17LDA
25LE
TiPOC

RUAS25LDA
36 LE
TIPOD

2300

1 380

RUAS 37 A 42
TIPOE

RUAS 43 A48
TIPOF

9
2300

Figura 02 - Perfis Estruturais
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4.4 Método de Analise

Método aplicado de calculo estrutural baseado nas propriedades geométricas
dos perfis de ago formados a frio, considerando que todas as estruturas devem
ser provenientes de ago estrutural (este laudo nd@o é responsavel pela
composicao das ligas metalicas do material) aplicando assim os parametros de
aco estrutural. Calculos realizados conforme requisitos e diretrizes das normas
NBR 14762 e 17150. O material estimado para a estrutura foi ago de baixo
carbono, com dados de Mddulo de Elasticidade (E = 205 GPa), Densidade (p =

7870 kg/m?) e coeficiente de Poisson (v=0,3).

45TIPOA-RUAS01 A 11

Composto por perfis estruturais da coluna M80x65x10050mm e longarinas LC

100x2460 mm. Montantes contraventados por travessas e diagonais.DADOS PARA
CALCULOTIPO A

Propriedades do Material - Ago Estrutura
E= 2050000,00 th!cm2 Médulo de elasticidade do Aco
S.esc= Kgfiem? Limite de escoamento do Ago

INFORMACOES DO MODULO DE ARMAZENAGEM

Perfil da Coluna - Propriedades Geomeétricas
Coluna Junc¢do: Sim

Perfil Estrutural: M.80.180

Ar= 3,76 cm? A=Area da secgdo
Ix Mom= 38,05 cm* Ix =Momento de inércia no eixo "X"
Rx Raio= 3,16 cm Rx = Raio de Girag:"ao no eixo "X"
ly Mom= 14,77 cm* ly = Momento de inércia no eixo "Y"
Ry Raio= 1,97 cm Ry = Raio de Giracdo no eixo "Y"

Perfil Estrutural: M.80.180

Ar= 3,76 cm? A=Area da sec¢do
Ix Mom= 38,05 cm* Ix =Momento de inércia no eixo "X"
Rx Raio= 3,16 cm Rx = Raio de Giracdo no eixo "X"
Iy Mom= 14,77 em® ly = Momento de inércia no eixo "Y"
Ry Raio= 1,97 cm Ry = Raio de Girac&o no eixo "Y"

Perfil da Longarina - Propriedades Geomeétricas

Perfil Estrutural: LGCX.043.100.120 3 Garras
Ar = 471 cm? Area da seccdo
Ix Mom= 71,04 cm* Momento de inércia no eixo "X"

Wx Mod= 14,45 cm?® Madulo de resisténcia em "X"




Modulo de Armazenagem - Dados de configuragao

Niveis 145 1(Chdo) + N (Qtd. Niveis de armazenagem)
Coef. C.m.p= 1,30 Acdes permanentes - Coeficiente norma
Coef. C.m.t= 1,40 Unidades de Carga - Coeficiente norma
Carga adicional= Kgf Carga adicional aplicada sob modulos
Nivel Carga aplicada Altura Contraventam.

Armaz. por nivel Entre nivel Montantes

1° Nivel 1800 Kgf/nivel 165,00 cm 120,0cm

2° Nivel 1800 Kgf/nivel 165,00 cm 120,0 cm

3° Nivel 1800 Kgf/nivel 165,00 cm 120,0 cm

4° Nivel 1800 Kgf/nivel 165,00 cm 120,0cm

5° Nivel 1800 Kgf/nivel 165,00 cm 120,0cm

Carga aplicada 9000 Kgf Carga aplicada sobre 0 montante
1.0.em= 246,00 cm Distancia entre colunas - Longarina
2.Q.m= 10 adm N° de montantes em sequéncia
3Lm= 100,00 cm Profundidade do montante
4 Aun= 825,00 cm Distancia do piso até ultima longarina
5Q.c= 2 adm N° Chumbadores
6.Kx= 1,25 adm Fator da norma de fixacao
7.Ky= 1,25 adm Fator da norma de fixacdo

RESULTADOS DOS CALCULOS

Analises do Montante - Modulo de Armazenagem

Analises das resulttes no Eixo X

Aprovado esbeltez do perfil < 200.
Aprovado para todas as cargas.

Coluna Nivel |Distanc.| Ver. 1 r | V-Nera | V-Necsa |%Aprov.
M.80.180 1° Nivel 165 65,26 0,728 0,768 | 9566,61]| 9158,38| 0,957
M.80.180 2° Nivel 165 52,21 0,582 0,846 | 10540,6| 7358,38| 0,698
M.80.180 3° Nivel 165 52,21 0,582 0,846 | 10540,5] 5558,38| 0,527
M.80.180 4° Nivel 165 52,21 0,582 0,846 | 10540,5| 3758,38| 0,357
M.80.180 5° Nivel 165 52,21 0,582 0,846 | 10540,4]| 1958,38| 0,186

Analises das resultantes no Eixo Y

Aprovado esbeltez do perfil < 200.
Aprovado para todas as cargas.

Coluna Nivel |Distanc.| Ver.i 1 r VN ra | V-Ncsa [%Aprov.
M.80.180 1° Nivel 75 76,18 | 0,053 1,053 | 13120,1] 9158,38| 0,698
M.80.180 1° Nivel 120 60,94 0,680 | 0,795 | 9906,35| 9158,38| 0,924
M.80.180 2° Nivel 120 60,94 0,680 | 0,795 | 9906,16] 7358,38| 0,743
M.80.180 3° Nivel 120 60,94 0,680 0,795 | 9905,86| 5558,38| 0,561
M.80.180 4° Nivel 120 60,94 0,680 0,795 | 9905,26] 3758,38| 0,379
M.80.180 5° Nivel 120 60,94 0,680 | 0,795 | 9903,56| 1958,38| 0,198

Analises da Longarina - Médulo de Armazenagem

Analise da Flexao da Longarina (Flecha - L/200)
1.F.cal= L2205 Aprovado

Analise da Resisténcia ao Cisalhamento da Longarina

2.T.cal= 189,03 Kgficm?

F Cortante maxima calculada
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3.T.cal/S.esc= 0,08 < 1,02 Aprovado
Analise da Tensdo de Flexdo da Longarina
5.S.cal= 2848,94 Kgficm2 Flexdo maxima calculada

6.S.cal/S.esc= 0,97 < 1,02 Aprovado

Resultante de cargas maximas aplicadas

A carga maxima recomendada para cada par de longarinas deste porta-palete € de 1.800 kg, sendo cada
palete PBR de 900 kg , baseado nos calculos acima demonstradas, onde o porta-palete opera com uma

seguranga e tensdo limite considerada do aco de baixo carbono, de 170 MPa.

46TIPOB-RUAS12A17LE

Composto por perfis estruturais da coluna M82x60x10180mm e longarinas LC
100x2300 / 1770 mm. Montantes contraventados por travessas e diagonais.

DADOS PARA CALCULO TIPO B
Propriedades do Material - Aco Estrutural
E= 2050000,00 Kgficm* Modulo de elasticidade do Aco

S.esc= | Kgf/cm? Limite de escoamento do A¢o

INFORMACOES DO MODULO DE ARMAZENAGEM

Perfil da Coluna - Propriedades Geométricas
Coluna Junc¢do: Nao

Perfil Estrutural: M.82.180

Ar= 4,18 cn? A=Area da sec¢do
Ix Mom= 41,48 cm* Ix =Momento de inércia no eixo "X"
Rx Raio= 3,14 cm Rx = Raio de Gira¢do no eixo "X"
ly Mom= 15,77 cm?* ly = Momento de inércia no eixo "Y"
Ry Raio= 1,94 cm Ry = Raio de Gira¢do no eixo "Y"

Perfil da Longarina - Propriedades Geomeétricas

Perfil Estrutural: LGCX.043.100.120 3 Garras
Ar = 4,71 cn? Area da seccdo
Ix Mom= 71,04 cm* Momento de inércia no eixo "X"
Wx Mod= 14,45 cm® Modulo de resisténcia em "X"

Modulo de Armazenagem - Dados de configuragao

Niveis

Coef. Cmp=
Coef. C.mt=

Carga adicional=

145 1 (Chdo) + N (Qtd. Niveis de amazenagem)
1,30 Acdes permanentes - Coeficiente norma
1,40 Unidades de Carga - Coeficiente noma
Kgf Carga adicional aplicada sob modulos
Nivel Carga aplicada Altura Contraventam.

Armaz. por nivel Entre nivel Montantes

1° Nivel 2000 Kgf/nivel 163,00 cm 60,0 cm

2° Nivel 2000 Kgf/nivel 168,00 cm 120,0 cm

3° Nivel 2000 Kgf/nivel 168,00 cm 120,0 cm

4° Nivel 2000 Kgf/nivel 168,00 cm 120,0 cm

5° Nivel 2000 Kgfinivel 168,00 cm 120,0 cm
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Carga aplicada 10000 Kgf Carga aplicada sobre o montante
1.Dem= 230,00 cm Distancia entre colunas - Longarina
2Qm= 10 adm N° de montantes em sequéncia
3Lm= 100,00 cm Profundidade do montante
4 Aun= 835,00 cm Distancia do piso até ultima longarina
5Q.c= 2 adm N° Chumbadores
6.Kx= 1,25 adm Fator da norma de fixacdo
7.Ky= 1,25 adm Fator da norma de fixacdo

RESULTADOS DOS CALCULOS

Analises do Montante - Médulo de Armazenagem
Analises das resulttes no Eixo X

Aprovado esbeltez do perfil < 200.
Aprovado para todas as cargas.

Coluna Nivel |Distanc.| Ver.i 1 r V.Ncgra | V.Ncsa [%Aprov.
M.82.180 1° Nivel 163 64,86 0,726 0,769 | 10645,6| 10159,1| 0,954
M.82.180 2° Nivel 168 53,48 0,599 0,838 | 11600,4| 8159,08| 0,703
M.82.180 3° Nivel 168 53,48 0,599 0,838 | 11600,3] 6159,08| 0,531
M.82.180 4° Nivel 168 53,48 0,599 0,838 | 11600,3| 4159,08| 0,359
M.82.180 5° Nivel 168 53,48 0,599 0,838 | 11600,1| 2159,08| 0,186

Analises das resultantes no Eixo Y
Aprovado esbeltez do perfil < 200.
Aprovado para todas as cargas.

Coluna Nivel |Distanc.| Ver.i 1 r V.Noga | V-Ncsa |%Aprov.,
M.82.180 1° Nivel 75 38,72 0,054 1,052 | 14572,5]| 10159,1| 0,697
M.82.180 1° Nivel 60 30,98 0,347 0,947 | 13108,5| 10159,1| 0,775
M.82.180 2° Nivel 120 61,95 0,694 0,787 | 10901,6| 8159,08| 0,748
M.82.180 3° Nivel 120 61,95 0,694 0,787 | 10901,2| 6159,08| 0,565
M.82.180 4° Nivel 120 61,95 0,694 0,787 | 10900,5| 4159,08| 0,382
M.82.180 5° Nivel 120 61,95 0,694 0,787 | 10898,6| 2159,08| 0,198

Analises da Longarina - Modulo de Armazenagem
Analise da Flexdo da Longarina (Flecha - L/200)
1.F.cal= w211 Aprovado
Analise da Resisténcia ao Cisalhamento da Longarina
2.T.cal= 210,03 Kgfiem? F Cortante maxima calculada
3.T.cal/ S.esc= 0,09 < 1,02 Aprovado
Analise da Tensio de Flexdo da Longarina
5.8.cal= 2955,24 Kgficm2 Flexdao maxima calculada

6.S.cal/ S.esc= 1,01 <1,02 Aprovado

Resultante de cargas maximas aplicadas

A carga maxima recomendada para cada par de longarinas deste porta-palete é de 2.000 kg, sendo cada
palete PBR de 1.000 kg , baseado nos calculos acima demonstradas, onde o porta-palete opera com uma

seguranca e tensdo limite considerada do aco de baixo carbono, de 170 MPa.
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47TIPOC-RUAS17LDA25LE

Composto por perfis estruturais da coluna M86x60x8.900mm e longarinas LZ

100x2300/1770 mm. Montantes contraventados por travessas e diagonais.

DADOS PARA CALCULO

TIPOC

Propriedades do Material - Aco Estrutural

E= 2050000,00 Kgf/cm?

S.esc=

Kaf/em?

Mobdulo de elasticidade do Aco
Limite de escoamento do Aco

INFORMACOES DO MODULO DE ARMAZENAGEM

Perfil da Coluna - Propriedades Geométricas

Coluna Jung¢do: Ndo

Perfil Estrutural: M.86.180

Ar= 4,18 cm? A=Area da sec¢do
Ix Mom= 41,48 cm* Ix =Momento de inércia no eixo "X"
Rx Raio= 3,14 cm Rx = Raio de Giracao no eixo "X"
ly Mom= 15,77 cm* ly = Momento de inércia no eixo "Y"
Ry Raio= 1,94 cm Ry = Raio de Giracdo no eixo "Y"

Perfil da Longarina - Propriedades Geométricas

Perfil Estrutural: LGSG.050.100.120 3 Garras
Ar = 3,75 cm? Area da sec¢do
Ix Mom= 53,20 cm* Momento de inércia no eixo "X"
Wx Mod= 10,64 cm® Médulo de resisténcia em "X"

Modulo de Armazenagem - Dados de configuragio

Niveis 145 1(Chd&o) + N (Qtd. Niveis de armazenagem)
Coef. C.m.p= 1,30 Acdes permanentes - Coeficiente norma
Coef. C.mt= 1,40 Unidades de Carga - Coeficiente norma
Carga adicional= Kgf Carga adicional aplicada sob médulos
Nivel Carga aplicada Altura Contraventam.
Armaz. por nivel Entre nivel Montantes
1° Nivel 1200 Kgf/nivel 165,00 cm 120,0 cm
2° Nivel 1200 Kgf/nivel 168,00 cm 120,0cm
3° Nivel 1200 Kgf/nivel 168,00 cm 120,0cm
4° Nivel 1200 Kgf/nivel 168,00 cm 120,0cm
5° Nivel 1200 Kgf/nivel 168,00 cm 120,0cm
Carga aplicada 6000 Kgf Carga aplicada sobre o montante
1.D.em= 230,00 cm Distancia entre colunas - Longarina
2Qm= 10 adm N° de montantes em sequéncia
3.Lm= 100,00 cm Profundidade do montante
4 Aun= 837,00 cm Distancia do piso até ultima longarina
5.Q.c= 2 adm N° Chumbadores
6.Kx= 1,25 adm Fator da norma de fixacdo
7 Ky= 1,25 adm Fator da norma de fixacdao

RESULTADOS DOS CALCULOS
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Anadlises do Montante - Modulo de Armazenagem
Analises das resulttes no Eixo X

Aprovado esbeltez do perfil < 200.
Aprovado para todas as cargas.

Coluna Nivel |Distanc.| Ver.i 1 r V.Ncra | V.Ncsa |%Aprov.
M.86.180 1° Nivel 165 65,65 0,735 0,764 | 10576,1| 6159,1 | 0,582
M.86.180 2° Nivel 168 53,48 0,599 0,838 11603 | 4959,1 | 0,427
M.86.180 3° Nivel 168 53,48 0,599 0,838 | 11602,9| 3759,1 | 0,324
M.86.180 4° Nivel 168 5348 | 0,599 0,838 | 11602,8| 2559,1 | 0,221
M.86.180 5° Nivel 168 53,48 0,599 | 0,838 | 11602,4]| 1359,1 | 0,117

Analises das resultantes no Eixo Y

Aprovado esbeltez do perfil < 200.
Aprovado para todas as cargas.

Coluna Nivel |[Distanc.| Ver.i 1 r V.Ncra | V.Ncsq |%Aprov.
M.86.180 1° Nivel 75 77,44 0,054 1,052 | 14575,8| 6159,1 | 0,423
M.86.180 1° Nivel 120 61,95 0,694 0,787 | 10903,8| 6159,1 | 0,565
M.86.180 2° Nivel 120 61,95 0,694 0,787 | 10903,4| 4959,1 | 0,455
M.86.180 3° Nivel 120 61,95 0,694 0,787 | 10902,9| 3759,1 | 0,345
M.86.180 4° Nivel 120 61,95 0,694 0,787 | 10901,7] 2559,1 | 0,235
M.86.180 5° Nivel 120 61,95 0,694 0,787 | 10898,6] 1359,1 | 0,125

Analises da Longarina - Modulo de Armazenagem
Analise da Flexdo da Longarina (Flecha - L/200)
1.F.cal= 264 Aprovado
Analise da Resisténcia ao Cisalhamento da Longarina
2.T.cal= 158,59 Kgficm? F Cortante maxima calculada
3.T.cal/ S.esc= 0,07 < 1,02 Aprovado
Analise da Tensdo de Flexao da Longarina
5.8.cal= 2414,20 Kgficm2 Flexdo maxima calculada

6.S.cal/S.esc= 0,82 < 1,02 Aprovado
Resultante de cargas maximas aplicadas

A carga maxima recomendada para cada par de longarinas deste porta-palete & de 1.200 kg, sendo cada
palete PBR de 600 kg , baseado nos calculos acima demonstradas, onde o porta-palete opera com uma
seguranca e tensdo limite considerada do aco de baixo carbono, de 170 MPa.

48TIPOD-RUAS26 L.DA36L.E

Composto por perfis estruturais da coluna Ms100x70x9000 mm e longarinas LC
140x2450 mm. Montantes contraventados por travessas e diagonais.

DADOS PARA CALCULO TIPO D

Propriedades do Material - Ago Estrutural

E= 2050000,00 Kgf/cm? Médulo de elasticidade do Aco
S.esc= Kgf/iem? Limite de escoamento do Ao

INFORMACOES DO MODULO DE ARMAZENAGEM
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Perfil da Coluna - Propriedades Geométricas

Coluna Jungdo: Nao

Perfil Estrutural: MS.100.200

Ar= 6,00 cm? A=Area da sec¢do
Ix Mom= 101,26 cm* Ix =Momento de inércia no eixo "X"
Rx Raio= 4,04 cm Rx = Raio de Giracdo no eixo "X"
ly Mom= 61,77 cm* ly = Momento de inércia no eixo "Y"
Ry Raio= 3,15 cm Ry = Raio de Gira¢do no eixo "Y"

Perfil da Longarina - Propriedades Geométricas

Perfil Estrutural: LGCX.043.140.120 4 Garras
Ar = 6,14 cm? Area da secg¢do
Ix Mom= 190,96 cm* Momento de inércia no eixo "X"
Wx Mod= 25,46 cm? Modulo de resisténcia em "X"

Modulo de Armazenagem - Dados de configuragao

Niveis 145 1(Ch&o) + N (Qtd. Niveis de armazenagem)
Coef. C.m.p= 1,30 Acdes permanentes - Coeficiente norma
Coef. C.mt= 1,40 Unidades de Carga - Coeficiente norma
Carga adicional= Kgf Carga adicional aplicada sob moédulos
Nivel Carga aplicada Altura Contraventam.
Armaz. por nivel Entre nivel Montantes
1° Nivel 3000 Kgf/nivel 189,00 cm 120,0cm
2° Nivel 3000 Kgf/nivel 172,50 cm 120,0 cm
3° Nivel 3000 Kgf/nivel 172,50 cm 120,0cm
4° Nivel 3000 Kgf/nivel 172,50 cm 120,0cm
5° Nivel 3000 Kgf/nivel 172,50 cm 120,0cm
Carga aplicada 15000 Kgf Carga aplicada sobre o montante
1.D.em= 245,00 cm Distancia entre colunas - Longarina
2Qm= 10 adm N° de montantes em sequéncia
3.L.m= 100,00 cm Profundidade do montante
4 Aun= 879,00 cm Distancia do piso até ultima longarina
5.Q.c= 2 adm N° Chumbadores
6.Kx= 1,25 adm Fator da norma de fixacdo
7.Ky= 1,25 adm Fator da norma de fixacdo

RESULTADOS DOS CALCULOS

Analises do Montante - Modulo de Armazenagem

Analises das resulttes no Eixo X

Aprovado esbeltez do perfil < 200.
Aprovado para todas as cargas.

Coluna Nivel |Distanc.| Ver.i 1 r VN:ra | VNosa [%Aprov.
MS.100.200 1° Nivel 189 58,51 0,646 0,814 | 16170,3] 15159 | 0,937
MS.100.200 2° Nivel 1725 | 42,72 0,471 0,897 | 17823,2] 12159 | 0,682
MS.100.200 3° Nivel 1725 | 42,72 0,471 0,897 | 17823,2]9158,97| 0,514
MS.100.200 4° Nivel 1725 | 42,72 0,471 0,897 | 17823,1|6158,97| 0,346
MS.100.200 5° Nivel 1725 | 42,72 0,471 0,897 | 17822,9]3158,97| 0,177

Analises das resultantes no Eixo Y

Aprovado esbeltez do perfil < 200.
Aprovado para todas as cargas.
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Coluna Nivel |Distanc.| Ver.i 1 r V-N:ra | VNcsa [%Aprov.
MS.100.200 1° Nivel 7.5 47,57 0,033 1,060 | 21076,8] 15159 | 0,719
MS.100.200 1° Nivel 120 38,05 0,420 0,918 | 18248,1] 15159 | 0,831
MS.100.200 2° Nivel 120 38,05 0,420 0,918 | 18247,8] 12159 | 0,666
MS.100.200 3° Nivel 120 38,05 0,420 0,918 | 18247,2| 9158,97| 0,502
MS.100.200 4° Nivel 120 38,05 0,420 0,918 | 18246,1| 6158,97| 0,338
MS.100.200 5° Nivel 120 38,05 0,420 0,918 | 182429 315897 0,173

Analises da Longarina - Modulo de Armazenagem

Analise da Flexdo da Longarina (Flecha - L/200)

1.F.cal=

Anadlise da Resisténcia ao Cisalhamento da Longarina

2T.caF

3.T.cal/S.esc=

L334

241,84 Kgflem?

0,10 <1,02 Aprovado

Analise da Tensdo de Flexdo da Longarina

5.5.cal=

6.S.cal/S.esc=

2678,27 Kgfiem2

0,91 <1,02 Aprovado

Resultante de cargas maximas aplicadas

A carga maxima recomendada para cada par de longarinas deste porta-palete é de 3.000 kg, sendo cada
palete PBR de 1.500 kg , baseado nos calculos acima demonstradas, onde o porta-palete opera com uma

Aprovado

F Cortante maxima calculada

Flexdo maxima calculada

seguranca e tensdo limite considerada do aco de baixo carbono, de 170 MPa.

49TIPOE - RUAS 37 A 42

Composto por perfis estruturais da coluna M90x90x10080mm e longarinas LZ

115x2300 mm. Montantes contraventados por travessas e diagonais.

DADOS PARA CALCULO

TIPO E

Propriedades do Material - Ago Estrutural

Médulo de elasticidade do Aco

E= 2050000,00 Kgficm?

S.esc= Kgfiem? Limite de escoamento do Aco

INFORMACOES DO MODULO DE ARMAZENAGEM

Perfil da Coluna - Propriedades Geométricas
Coluna Jung¢do: Nao

Perfil Estrutural: M.90.180

Ar= 3,94 cm? A=Area da secgdo
1x Mom= 50,00 ¢cm* Ix =Momento de inércia no eixo "X"
Rx Raio= 3,54 cm Rx = Raio de Girac&o no eixo "X"
ly Mom= 15,27 cm* ly = Momento de inércia no eixo "Y"
Ry Raio= 1,96 cm Ry = Raio de Giragdo no eixo "Y"

Perfil da Longarina - Propriedades Geométricas

Perfil Estrutural: LGSG.050.115.120

3 Garras
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Ar = 3,75 cm? Area da secgdo
IXx Mom= 68,30 cm* Momento de inércia no eixo "X"
Wx Mod= 13,10 cm® Médulo de resisténcia em "X"

Médulo de Armazenagem - Dados de configuragao

Niveis 1+5 1(Chdo) + N (Qtd. Niveis de armazenagem)
Coef. C.mp= 1,30 Acbes permanentes - Coeficiente norma
Coef. C.mt= 1,40 Unidades de Carga - Coeficiente norma
Carga adicional= Kgf Carga adicional aplicada sob médulos
Nivel Carga aplicada Altura Contraventam.
Armaz. por nivel Entre nivel Montantes
1° Nivel 1800 Kgf/nivel 170,00 cm 120,0cm
2° Nivel 1800 Kgf/nivel 168,00 cm 120,0cm
3° Nivel 1800 Kgf/nivel 168,00 cm 120,0cm
4° Nivel 1800 Kgf/nivel 168,00 cm 120,0cm
5° Nivel 1800 Kgf/nivel 168,00 cm 120,0cm
Carga aplicada 9000 Kgf Carga aplicada sobre o montante
1.0.em= 230,00 cm Distancia entre colunas - Longarina
2Qm= 10 adm N° de montantes em sequéncia
3Lm= 100,00 cm Profundidade do montante
4. Aun= 842,00 cm Distancia do piso até ultima longarina
5.Qc= 2 adm N° Chumbadores
6.Kx= 1,25 adm Fator da norma de fixacdo
7 Ky= 1,25 adm Fator da norma de fixacdo

RESULTADOS DOS CALCULOS

Analises do Montante - Modulo de Armazenagem

Analises das resulttes no Eixo X

Aprovado esbeltez do perfil < 200.
Aprovado para todas as cargas.

Coluna Nivel |Distanc.| Ver.i 1 r | V-Nora | V-Ncsa |%Aprov.
M.90.180 1° Nivel 170 60,02 | 0,670 | 0,800 | 10453,6]9159,15| 0,876
M.90.180 2° Nivel 168 4745 | 0,530 | 0,871 | 11373,2| 7359,15]| 0,647
M.90.180 3° Nivel 168 47,45 0,530 0,871 | 11373,2] 5559,15| 0,489
M.90.180 4° Nivel 168 47 45 0,530 0,871 | 11373,1| 3759,15| 0,331
M.90.180 5° Nivel 168 47 45 0,530 0,871 | 11372,9] 1959,15] 0,172

Analises das resultantes no Eixo Y

Aprovado esbeltez do perfil < 200.
Aprovado para todas as cargas.

Coluna Nivel |Distanc.| Ver.i 1 r VNcrs | VN sa [%Aprov.
M.90.180 1° Nivel 75 76,66 0,053 1,053 | 13746,5]| 9159,15| 0,666
M.90.180 1° Nivel 120 61,33 0,684 0,792 | 10348,1|9159,15| 0,885
M.90.180 2° Nivel 120 61,33 0,684 0,792 | 10347,9| 7359,15] 0,711
M.90.180 3° Nivel 120 61,33 0,684 0,792 | 10347,6| 5559,15| 0,537
M.90.180 4° Nivel 120 61,33 0,684 0,792 | 10346,9| 3759,15| 0,363
M.90.180 5° Nivel 120 61,33 0,684 0,792 10345 | 1959,15| 0,189

Analises da Longarina - Médulo de Armazenagem

Analise da Flexao da Longarina (Flecha - L/200)
1.F.cal= /226 Aprovado

Analise da Resisténcia ao Cisalhamento da Longarina
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2.T.cal= 237,89 Kgficm? F Cortante maxima calculada
3.T.cal/S.esc= 0,10 < 1,02 Aprovado
Anadlise da Tensao de Flexao da Longarina
5.8.cal= 2931,12 Kgficm2 Flexdo maxima calculada

6.S.cal/S.esc= 1,00 <1,02 Aprovado
Resultante de cargas maximas aplicadas

A carga maxima recomendada para cada par de longarinas deste porta-palete é de 1.800 kg, sendo cada
palete PBR de 900 kg , baseado nos calculos acima demonstradas, onde o porta-palete opera com uma
seguranca e tensdo limite considerada do ago de baixo carbono, de 170 MPa.

410 TIPOF-RUAS 43 A 48

Composto por perfis estruturais da coluna M84x65x10.050mm e longarinas LC
80x2300 mm. Montantes contraventados por travessas e diagonais.

DADOS PARA CALCULO TIPO F

Propriedades do Material - Aco Estrutural

E= 2050000,00 Kgf/cm? Médulo de elasticidade do Ao
S.esc= _ Kgf/icm? Limite de escoamento do A¢o

INFORMACOES DO MODULO DE ARMAZENAGEM

Perfil da Coluna - Propriedades Geomeétricas
Coluna Junc¢do: Ndo

Perfil Estrutural: M.84.180

Ar= 4,18 cm? A=Area da sec¢do
Ix Mom= 41,48 cm* Ix =Momento de inércia no eixo "X"
Rx Raio= 3,14 cm Rx = Raio de Gira¢do no eixo "X"
ly Mom= 15,77 cm* ly = Momento de inércia no eixo "Y"
Ry Raio= 1,94 cm Ry = Raio de Giracdo no eixo "Y"

Perfil da Longarina - Propriedades Geométricas

Perfil Estrutural: LGCX.043.80.120 3 Garras
Ar = 4,23 cm? Area da sec¢do
Ix Mom= 44,30 cm* Momento de inércia no eixo "X"
Wx Mod= 11,20 cm® Madulo de resisténcia em "X"

Modulo de Armazenagem - Dados de configuracao

Niveis 145 1(Chdo) + N (Qtd. Niveis de armazenagem)
Coef. Cm.p= 1,30 Acdes permanentes - Coeficiente norma
Coef. C.m.t= 1,40 Unidades de Carga - Coeficiente norma
Carga adicional= Kgf Carga adicional aplicada sob médulos
Nivel Carga aplicada Altura Contraventam.

Armaz. por nivel Entre nivel Montantes

1° Nivel 1300 Kgf/nivel 170,00 cm 120,0cm

2° Nivel 1300 Kgf/nivel 168,00 cm 120,0cm

3° Nivel 1300 Kgf/nivel 168,00 cm 120,0cm
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Carga aplicada

1.D.em=
2.Q.m=

3.L.m=
4. Aun=

5.Q.c=
6.Kx=
7.Ky=

4° Nivel 1300 Kgf/nivel 168,00 cm 120,0cm
5° Nivel 1300 Kgf/nivel 168,00 cm 120,0cm
6500 Kgf Carga aplicada sobre o montante
230,00 cm Distancia entre colunas - Longarina
10 adm N° de montantes em sequéncia
100,00 cm Profundidade do montante
842,00 cm Distancia do piso até ultima longarina
2 adm N° Chumbadores
1,25 adm Fator da norma de fixacdo
1,25 adm Fator da norma de fixacdo

RESULTADOS DOS CALCULOS

Andlises do Montante - Médulo de Armazenagem
Anadlises das resulttes no Eixo X

Aprovado esbeltez do perfil < 200.
Aprovado para todas as cargas.

Coluna Nivel |Distanc.| Ver.i 1 r V.Ncga | V.Ncss |%Aprov.
M.84.180 1° Nivel 170 67,64 | 0,757 | 0,750 | 10393,3|6659,15| 0,641
M.84.180 2° Nivel 168 53,48 0,599 0,838 | 11602,5] 5359,15| 0,462
M.64.180 3° Nivel 168 53,48 0,599 0,838 | 11602,4]| 4059,15| 0,350
M.64.180 4° Nivel 168 53,48 0,599 0,838 | 11602,3] 2759,15| 0,238
M.84.180 5° Nivel 168 53,48 0,599 0,838 | 11602 | 1459,15] 0,126
Analises das resultantes no Eixo Y

Aprovado esbeltez do perfil < 200.

Aprovado para todas as cargas.
Coluna Nivel |Distanc.| Ver.i 1 r V.Nera | V.Ncsa |%Aprov.
M.84.180 12 Nivel 75 77,44 0,054 1,052 | 14575,2| 6659,15| 0457
M.84.180 1° Nivel 120 61,95 | 0694 | 0,787 | 109034 6659,15] 0,611
M.84.180 2° Nivel 120 61,95 | 0,694 | 0,787 | 10903,1| 5359,15| 0,492
M.84.180 3° Nivel 120 61,95 0,694 0,787 | 10902,5] 4059,15| 0,372
M.64.180 4° Nivel 120 61,95 0,694 0,787 | 10901,5] 2759,15| 0,253
M.84.180 5° Nivel 120 61,95 0,694 0,787 | 10898,6] 1459,15] 0,134

Analises da Longarina - Modulo de Armazenagem
Anidlise da Flexdao da Longarina (Flecha - L/200)
1.F.cal= 203 Aprovado
Anadlise da Resisténcia ao Cisalhamento da Longarina
2.T.cal=

152,15 Kgfflcm? F Cortante maxima calculada

3.T.cal/ S.esc= 0,07 <1,02 Aprovado
Analise da Tensdo de Flexdo da Longarina
5.5.cal=

2485,70 Kgffcm2 Flexdo maxima calculada

6.S.cal/S.esc= 0,85 < 1,02 Aprovado

Resultante de cargas maximas aplicadas

A carga maxima recomendada para cada par de longarinas deste porta-palete € de 1.300 kg, sendo cada
palete PBR de 650 kg , baseado nos calculos acima demonstradas, onde o porta-palete opera com uma

seguranca e tensdo limite considerada do aco de baixo carbono, de 170 MPa.
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5 CONCLUSAO

Com base na coleta e analise dos dados, conclui-se que a estrutura de

armazenagem esta apta para operacao, seguindo as capacidade maximas de

armazenagem:
- CARGA MAX / CARGA MAX /
TIPO LOCALIZACAO

PALLET PLANO
TIPO A RO1A 11 900 Kg 1800 Kg
TIPO B R12A17LE 1000 Kg 2000 Kg
TIPO C R17L.DA25L.E 600 Kg 1200 Kg
TIPO D R25L.DA36L.E 1500 Kg 3000 Kg
TIPOE R37A42 900 Kg 1800 Kg
TIPOF R43 A48 650 Kg 1300 Kg

Diante do exposto e conforme analise seguem orientacdes de acdes possiveis:

+ Alocagcao das cargas de acordo com as capacidades das estruturas

dimensionadas:

+ Placas de identificagdo na extremidade de todas as ruas para auxilio a

operagéo;

+ E recomendado realizar a inspecdo técnica das estruturas anualmente,

conforme NBR 17150, para evitar danos graves a estrutura que podem causar

acidentes e queda das estruturas;

Responsavel Técnico:

Tiago Franco
CREA 5071290647




ANEXO B - LAUDO DE CAPACIDADE DE CARGA - ESTUDO DE CASO
GALPAO LOGISTICO B
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Projetos Logisti

RELATORIO ANALISE

DE SISTEMA DE ARMAZENAGEM
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1 NORMAS TECNICAS APLICADAS

NBR 17150-1 - Sistemas de armazenagem. Parte1: Requisitos para projeto
estrutural

NBR 17150-2 - Sistemas de armazenagem. Parte2: Tolerancias, deformacées e

folgas para projetos

NBR 14762 — Dimensionamento de estruturas de aco constituida por perfil
formados a frio-Procedimentos;

FEM 9.831/10.3.01 - Basis of calculations for storage and retrieval machines -

Tolerances, deformations and clearances in the storage system.

2 OBJETIVO

Essa memoria de calculo tem como objetivo analisar a estrutura metalica tipo
porta palete, do fabricante |||} ] . fornecida para o cliente ] no
ano de 2008, cidade de Guaramirim—SC. O propdsito deste trabalho € verificar
conforme normas vigentes se a estrutura porta palete atual esta apta a operar

com o equipamento tipo transelevador, do fabricante ||}

3 ESCOPO DE ATUAGAO:

A analise consiste em adquirir todas as informacdes possiveis como databook,
analises de campo, ensaios mecanicos, dados técnicos do transelevador, etc.
Com isso, analisar todo esse conjunto de fatores e validar ou nao, a utilizacao
do transelevador na estrutura porta palete em questdo.

No préximo topico, sera abordado todos os dados técnicos obtidos nesta analise.

4 DADOS TECNICOS OBTIDOS PARA ELABORAGAO DA ANALISE:

A seguir, sera apresentado as propriedades geométricas dos principais
elementos estruturais como colunas, longarinas e diagonais, perfis de

contraventamento, e amarracao superior.
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4.1 Propriedades Geométricas do Perfil da Coluna

= -

Area A=6.2784 Raio de dobra =0.26
Mom. de inércia: Ix=28 4557 ly=62 8835 J=0.1415
CG.: xt=4 5 yi=2 3165

(da esquerda) (de baixo)
C. cisalhamento: x0=0. y0=-5.1063 Cw=855.403
Modulo elistico: Wix=6.3467 Wy=13.8754
Raio de giracao: ™=2.1289 ry=3.1649
Const. de flambagem a flexo-lorgio Jx=0 Jy=5.45945
Madulo pléstico: Xp=4.5 Yp=1.7

Zx=12.0021 Zy=18.8244

Sendo as principais propriedades geomeétricas:

- A - area da secdo em cm?;

- IXx - momento de inércia da secao no eixo horizontal “X” em cm4;
- ly - momento de inércia da se¢ao no eixo vertical “Y" em cm4;

- IX - raio de giragdo eixo horizontal “X” em cm;

- ry- raio de gira¢ao no eixo vertical “Y” em cm;

- Cw - constante de empenamento da se¢do transversal;

- J - Constante de torcao

4.2 Propriedades Geométricas do Perfil da Longarina

Conforme projeto, esse perfil de longarina é utilizado para os vaos de 2500mm
e 2900mm, bi apoiados. Para o vao em balanco, € utilizado o valor de 1270mm.
Para o dimensionamento de forma isolada deste perfil, como ndo se tem
informacdes do fabricante da estrutura sobre a rigidez rotacional da longarina,

foi adotado de forma conservadora os apoios livres de rigidez rotacional.
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Area A=B.7071 Raio de dobra =0.18

Mom. de inércia 1x=68.7623 ly=24 9443

CG.: x=25127 yi=4.0108
(da esquerda) {de baixo)

C. cisalhamento: x0=-0.0277 yO=0.

Modulo elastico: Wix=17.1451 Wy=9.9272

Raio de giragdo: ™=32019 ry=1.9285

Const de flambagem a flexo-lorgao Jx=0,

Module pléstico: Xp=25 Yp=3.99
Zx=20.182 2y=11.9626

J=40 4582

Cw=100.81

Jy=0.

Sendo as principais propriedades geométricas:

- A - drea da secdo em cm?;

- Ix - momento de inércia da secéo no eixo horizontal “X” em cm4;

- ly - momento de inércia da secé@o no eixo vertical “Y" em cm4;

- X - raio de giracéo eixo horizontal “X” em cm;

- ry- raio de girac@o no eixo vertical “Y" em cm;

- Cw - constante de empenamento da secéo transversal;

- J - Constante de torcéo

4.3 Propriedades Geométricas do Perfil Diagonal/Travessa

o)

(.

Mom. de indreia Ix=3 5475
C.G.: x=12323
(da esquerda)
IC. cisalhamento: x(0=1.8586
IMadulo eldstico: Wx=1.T987
[Raio de giragdo: =1523
IConst. ce flambagem a texo-or;ao
IMddulo pléstico. Xp=1.5508
=2 3499

lAroa: A=1561 Raio da dobra =0 18

ly=0 8406
w=2.

(de baxo)
y0=0.
Wy=05821
ry=0.7362
Jx=2. 4758

2y=1.832

J=0.0168

Cw=38613

Jy=0.
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Sendo as principais propriedades geométricas:

- A - area da se¢do em cm?;

- Ix - momento de inércia da se¢ao no eixo horizontal “X” em cm4;
- ly - momento de inércia da secd@o no eixo vertical “Y” em cm4;

- IX - raio de gira¢ao eixo horizontal “X” em cm;

- ry- raio de gira¢ao no eixo vertical “Y” em cm;

- Cw - constante de empenamento da se¢do transversal;

- J - Constante de tor¢ao

4.4 Propriedades Mecanicas do Perfil Coluna

Conforme documentacgdo existente da estrutura porta palete, ndo foi possivel
obter informacdes das propriedades mecanicas dos perfis de colunas. Com isso,
o cliente [l coletou uma amostra de coluna para ensaio mecanico, e assim
obteve as propriedades mecanicas do perfil. De acordo com o documento gerado
pela [l documento este apresentado como ANEXO A desta meméria de
calculo, considera-se o perfil de coluna com limite de escoamento igual a 300
MPa fy=300 MPa.

4.5Propriedades Mecanicas do Perfil Longarina

Conforme documentacgao existente da estrutura porta palete, ndo foi possivel
obter informacdes das propriedades mecanicas dos perfis de longarinas. Com
isso, o cliente - coletou uma amostra de longarina para ensaio mecanico, e
assim obteve as propriedades mecanicas do perfil. De acordo com o documento
gerado pela [JJJil} documento este apresentado como ANEXO B desta meméria
de calculo, considera-se o perfil de coluna com limite de escoamento igual a 280
MPa fy=280 MPa.

4.6 Carregamentos de Projetos

O projeto consiste em unidades de carga com paletes de 3 esquis, frente
operacional de 1150mm, profundidade de 1350mm e altura de 750mm/900mm.
O projeto do fornecedor da estrutura consiste em paletes com cargas de 500 Kgf
e 700 Kgf. Todavia, para a estrutura atender os parametros normativos atuais e
os esforcos provenientes do transelevador - foi verificado pela memoria de
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calculo dois tipos de configuracées de modulos.
e Para os moédulos com 13 niveis de longarinas, 500 Kgf por unidade de
carga;
e Para os médulos com 11 niveis de longarinas, assim como o médulo em
balango, considerar 700 Kgf por unidade de carga para o ultimo nivel de
armazenagem e os demais niveis de 520 Kgf por unidade de carga.

4.7 Carregamentos do Equipamento Transelevador

De acordo com o documento do ANEXO C, do fabricante ULMA, obtém-se os
esforcos de movimentacdo. De acordo com esse documento, considera-se que
o transelevador com dois pontos no trilho guia superior e para cada apoio exerce
na estrutura uma carga de 418 Kgf. Como sao dois apoios, a carga horizontal
exercida no topo da estrutura e eixo Z (sentido da profundida dos montantes)
possui valor igual a 836 Kgf (2 x 418 Kgf).

4.8 Dimensionais da Estrutura

De Os dimensionais da estrutura foram adotados de acordo com o projeto
realizado de numero SELT-INSP-019.25.

4.9 Software Utilizado

Para se verificar os elementos estruturais de forma individual, assim como fazer
uma analise global da estrutura, foi utilizado o software STRAP. Desta forma, os
resultados de dimensionamentos apresentado neste documento, foram
extraidos deste software.

5 DIMENSIONAMENTO

A seguir, sera apresentado os resultados do dimensionamento realizado no
software STRAP, conforme os dados técnicos informados no item 3 e parametros
normativos das normas citadas no item 4 deste documento. Os coeficientes de
ponderagcao satisfazem aos itens 7.4 e 7.5 da NBR 17150. Os limites de
deformacgdes satisfazem a norma FEM 9.831/10.3.01.
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5.1 Verificagao da Longarina, Vao de 2500mm, Bi Apoiado, Unidades
de cargas com 520Kgf e 700K gf

Elemento estrutural verificado conforme norma NBR 17150 e NBR 14762, na

situagdo ELS (estado limite de servico) e ELU (estado limite ultimo).

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
V2 Shear Vu/(ov*Vn)< 1.00 ov = 095 Vu = 44913
(G2.1-5) Vn=0.60"Fy"h*t ht = 244 vn =3661.00 0.13
M3 Moment Mu Se = 16.27 Mu = 280.70
(F2.1-1) <1.00 Fy = 250.00 Mn = 406.87 0.77
ob*Mn ob = 090
M3 Moment V( Mu ¥ (Vu » Mu = 280.70
and Shear ( Y& ) <1.00 Vu = 0.00 0.77
(H2-1) (6b*Mn ) (ev*'vn )
Distortion M »d = 0613 M = 28070
M3 <1.00 Mcrd = 1118.16 Mn = 42043 0.74
F4.1 0.9Mn = 100
Ler = 2254 Fd = 61327
Deflection defl. Ixe = 67.54
—_— <1.00 lye = 2451 defl = 0.86
L /200 0.01074
Axial Tu Tu = 3548
Force — <100 Ag = 662
(D2-1) ot"Ag*Fy ot = 090 An = 662 0.00
Area Red.= 1.00 Fy = 250.00
Lateral Sc = 16.27 Mu = 280.70
Torsional Mu Sf = 16.82 Mn = 397.58
Buckling <1.00 Le = 250 Mc = 42043
(F2.1-1) 6b*Mn Cb = 114 Me =5743.53 0.78
ot = 348608 My = 42043
cey= 1189
cex= 3259
ob = 090 ro = 373
Critical Segment from 0.00 to 2.50
at: flange superior - esquerda
Segment End Moments: | 0.00and 0.00
I
Combined Mux Muy Tu Mux =-280.70
Stresses + - <1.00 Mnxt = 415.15 0.74
(tension) ob*Mnxt ob*Mnyt otTn Muy = 0.00
(H1.1-1) | Mnyt =
I
Combined Mux Muy Mux = 280.70
Stresses + <1.00 Mnx = 397.58 0.78
®b*Mnx ob*Mny Muy = 0.00
(H1.1-2) Mny = 211.51
at: flange superior - esquerda
atL= 125
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5.2Verificagdo da Longarina, Vao de 2900mm, Bi Apoiado, Unidades

de cargas com 500 Kgf

Elemento estrutural verificado conforme norma NBR 17150 e NBR 14762, na

situagdo ELS (estado limite de servigo) e ELU (estado limite ultimo).

orca Axial Max. = -118.93 (compr.) Forca Cortante Max. = 359.42

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
V2 Shear Vu/(¢v*Vn)< 1.00 ov = 095 Vu = 35042
(G2.1-5) Vn=0.60*Fy*h*t ht = 244 Vn =3661.00 0.10
M3 Moment Mu Se = 16.27 Mu = 260.58
(F2.1-1) <1.00 Fy = 250.00 Mn = 406.87 0.71
ob*Mn b = 090
M3 Moment N( Mu ¥ (Vu ) Mu = 260.58
and Shear ( )+ ( ) <1.00 Vu = 0.00 0.71
(H2-1) (6b*'Mn ) (ev'vn )
Distortion M »d = 0613 M = 26058
M3 <1.00 Mcrd = 1118.16 Mn = 42043 0.69
F4.1 0.9Mn g = 100
Ler = 2254 Fd = 61327
Deflection defl. Ixe = 67.54
—— <1.00 lye = 2451 defl = 0.84
L /200 0.01211
Axial Pu (kL/r)x =91 Pu = 11893
Force <1.00 (kL/r)y =151 A = 662
oc*Pn éc = 085 Pn =515513 0.03
2.C = 168 Fy = 250.00
(E-2-3) Pn=Ae*Fy*(0.877/).c?) Ae = 662
(E2.1-1) Fe=x*"E/(KLr)? Fe = 8874
Lateral Sc = 16.27 Mu = 260.58
Torsional Mu Sf = 16.82 Mn = 397.58
Buckling <1.00 Le = 290 Mc = 42043
(F2.1-1) ob*Mn Cb = 114 Me =495329 0.73
ot = 348516 My = 42043
cey= 884
gex= 2426
b = 090 ro = 373
Critical Segment from 0.00 to 2.90
at: flange superior - esquerda
Segment End Moments: i 000and 0.00 ;
I
Combined Pu Mux Muy Mux = 260.58
Stresses + + <1.00 Mnx = 397.58 0.76
(compress.) oCc*Pn ob*Mnx ob*Mny Muy = 0.00
(H1.2-1) Mny = 211.51
( 003+ 073+ 0.00)
Critical Segment from 0.00 to 2.90
at: flange superior - esquerda
atL= 145 i
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5.3 Verificagdao da Longarina, Vao de 1270mm, Bi Apoiado, Unidades

de cargas com 520 Kgf e 700 Kgf

Elemento estrutural verificado conforme norma NBR 17150 e NBR 14762, na

situacdo ELS (estado limite de servigo) e ELU (estado limite ultimo).

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES RESULT
V2 Shear Vu/(ov*Vn)< 1.00 ov = 095 Vu = 37213
(G2.1-5) Vn=0.60*Fy*h*t h't = 244 vn =3661.00 0.11
M3 Moment Mu Se = 16.27 Mu = 23258
(F2.1-1) <1.00 Fy = 250.00 Mn = 406.87 064
ob*Mn ob = 090
M3 Moment V( Mu ¥ (Vu 2 Mu = 23258
and Shear ( 1+ ( ) <1.00 Vu = 000 0.64
(H2-1) (ob*Mn ) (ov'Vn )
Distortion M »d = 0613 M = 23258
M3 <1.00 Mcrd = 1118.16 Mn = 42043 0.61
Fa.1 0.9Mn B = 1.00
Ler= 2254 Fd = 61327
Deflection defl. Ixe = 67.54
—_ <1.00 lye = 2451 defl = 0.64
L /200 0.00803
Axial Tu Tu = 1167
Force — <1.00 Ag = 662
(D2-1) ot*Ag*Fy ot = 0.90 An = 662 0.00
Area Red = 1.00 Fy = 250.00
Lateral Sc = 1627 Mu = 23258
Torsional Mu Sf = 1682 Mn = 397.58
Buckling <1.00 Le = 250 Mc = 42043
(F2.1-1) ®b*Mn Cb= 114 Me =5743.53 0.65
ct = 348608 My = 42043
cey= 1189
cex= 3259
ob = 090 ro = 373
Critical Segment from 0.00 to 2.50
at: flange superior - esquerda
Segment End Moments: | 0.00and 0.00
I
Combined Mux Muy Mux = 23258
Stresses + <1.00 Mnx = 397.58 0.65
®b*Mnx ob*Mny Muy = 0.00
(H1.1-2) [ Mny = 211.51
at: flange superior - esquerda
atL= 125 1
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5.4 Verificagdao da Coluna

Elemento estrutural verificado conforme norma NBR 17150 e NBR 14762, na
situacdo ELU (estado limite ultimo) para se verificar exclusivamente as
deformacdes. Para os carregamentos, foi considerado todas as unidades de
carga armazenadas e mais os esfor¢cos provenientes da movimentag¢do do
transelevador.

Para o ELU (estado limite ultimo), todos os valores de esforcos com efeitos
desfavoraveis, foi considerado Ygq=1,4 de acordo com a tabela 4 da NBR17150.

Forca Axial Max. = -10356.2 (compr.) Forca Cortante Max. = 37.21
CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Deflection defl Ixe = 12.36
—_— <100 lye = 39.77 defl = 003
L/200 0.00011
Axial Pu (kL/r)x =30 Pu =10356.2
Force <1.00 (kUn)y =27 A = 6.39
oc*Pn oc = 085 Pn =123527 0.99
AC = 0.51 Fy = 300.00
(E2-2) Pn=Ae*Fy*(0.658").c?) Ae = 459
(E2.2-1) Fe=(cx+ot-V((oX+ot)*-4Boxat))/2p Fe =1161.01
Axial Pu »d = 0473 Pu =10356.2
Distortion <1.00 Pcrd = 85778.94 Pnd =191696 0.64
E4.1 ob*Pnd
Ler = 2785 Fcrd = 1342.42
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5.5 Verificagdao das Diagonais e Travessas

Elemento estrutural verificado conforme norma NBR 17150 e NBR 14762, na
situacdo ELU (estado limite ultimo) para se verificar exclusivamente as
deformag¢des. Para os carregamentos, foi considerado todas as unidades de
cargas armazenadas e mais os esfor¢os provenientes da movimentagao do
transelevador.

Forca Axial Max. = -122 62 (compr.) Forca Cortante Max. = 1.90
CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |[RESULT
M3 Moment Mu Se = 180 Mu = 105
(F2.1-1) <1.00 Fy = 250.00 Mn = 4497 0.03
ob*Mn ob = 090
Distortion M d = 0323 M = 105
M3 <1.00 Mcrd = 431.69 Mn = 4497 0.03
F4.1 0.9Mn = 1.00
Ler =  10.38 Fd =229193
Axial Pu (kL/r)x =87 Pu = 12262
Force <1.00 (kUr)y =181 A = 155
oC*Pn oc = 085 Pn = 84003 0.17
A = 201 Fy = 250.00
(E2-3) Pn=Ae’Fy"(0.877/).c?) Ae = 155
(E2.1-1) Fe=x>E/(kUr)? Fe = 6176
Axial Pu 2d = 0392 Pu = 12262
Distortion <1.00 Pcrd = 25171.36 Pnd =3877.41 0.04
E4.1 ob*Pnd
Ler= 1148 Fecrd =1622.95
Lateral Sc = 180 Mu = 105
Torsional Mu St = 180 Mn = 4416
Buckling <1.00 Le = 133 Mc = 4416
(F2.1-1) 6b*Mn Cb = 262 Me = 107.46 0.03
ot = 1798 My = 4497
cey= 615
cex= 2618
ob = 090 o = 251
Critical Segment from 0.00to 1.33
at: flange inferior - esquerda
Segment End Moments: 0.36and -1.05
Combined Pu Cmx*Mux Cmx = 085 Mux = 1.05
Stresses + Cmy = 085 Muy = 0.00 0.19
(compress.) oc*Pn ob*MnX*ax ox = 097 Mnx = 44.16
ay = 087 Mny = 17.05
(H1.2-1) Cmy*Muy
+ ———— <100
ob*"Mny*cy
| ( 017+ 002+ 0.00)
Critical Segment from 0.00to 1.33
at: flange inferior - direita
atL= 133 i
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5.6 Verificagdo das Diagonais e Travessas

De acordo com a norma FEM 9.831, item 4.11.3.2, foi adotado a deformagao
V58, sentido da profundidade dos montantes, para valores de estrutura com
alturas até 15 metros, ou seja, deformagdo maxima de 15mm. Essa verificagcao
é feita na situacao ELS (estado limite de servi¢go). Na imagem abaixo, a tabela
informa os valores maximos e minimos de 1,48cm = 14,8mm de deformagao.
Como 14,8mm é menor que 15mm, a estrutura se encontra apta a operar com
as cargas do transelevador, desde que se atenda as premissas citadas na
conclusdo deste documento.

\
A

ha ocaliza my

Copiar

L_Nol______ XYV |
2352 00144003
2353 -0.0537003
2354|  -0.0068963
2355|  -0.0358243
2356  -0.0028023
2357| 00384858
2358 00344848
2350|  -0.0381784
2360  -0.0347424
2361|  -0.0360280
2362 00335612
2363]  -0.0278005
2384| 00250302
2366|  -0.0175840 : _
2366 00163851 & kT
2367|  -po2a761| K@ %
2368|  0.0182418
2369  -0.0262070
2370| 00225886
2371|  -0.0280529
2372| 00265129
2373 0.0226034
2374| 00208415
2375|  0.0147772
2376|  -0.0135963
2377 -0 0052333
2378 00003101
2379| 00129537
2380  -0.0088584
2381| 00184516
2382| -0 0154767

o7

i ol g NG

S

T A

N

Tk

2383 -0.0155415
2384 -0 0132668
2385 -0.0106008
2386 -0 0092467

Max 14861948

16 2128 LPEBT B
Min -14822721 | -
5 2134 S

Como nao se tem informagdes da rigidez de ligacdo entre sapata e piso, foi
adotado no modelo de calculo uma ligacao articulada entre sapata e piso. Como
nenhum ponto liga¢do € totalmente articulado, entende-se que os valores de
deformacdes tendem a ser menor que 14,8mm.
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6 CONCLUSAO

Para verificacbes de deformacdes maximas da estrutura, foram consideras
situacdes de rotulas articuladas para elementos como longarinas em seus
apoios, deformacgao lateral da estrutura considerando os apoios dos montantes
rotulados e ndo com uma certa rigidez rotacional. Poderia ser considerado
valores de rigidez para essas ligacoes/rotulas, desde que essas informacdes
estivem explicitas no databook do fornecedor da estrutura. O fato de analisar a
estrutura de forma global com as suas ligagdes rotuladas, potencializa a
seguranc¢a do sistema de armazenagem. Em conjunto com essa memoria de
calculo, estdao os ANEXOS A/ B/ C que auxiliam os resultados deste trabalho.
Conforme ja dito no item 01 deste documento essa meméria de calculo tem por
finalidade verificar a viabilidade de se utilizar o transelevador do fabricante

I = estrutura existente do fabricante || ] ]l Essa viabilidade ¢

possivel, desde que seja atendido as premissas citadas nos subitens abaixo.

6.1Instalacao de Tranessas Adicionais

De acordo com a imagem da vista lateral do montante abaixo, se faz necessario
a instalacao de travessas indicadas pelas setas.
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6.2 Contraventamento Superior em Todos os Médulos

De acordo com a imagem abaixo da vista superior da estrutura, se faz necessario
a instalag@o dos contraventamentos superiores em todos os médulos. Além de
diminuir os esfor¢cos na estrutura gerado pelas cargas horizontais provenientes
do transelevador, esses elementos irdo auxiliar em muito a equipe de
manutenc¢ao, para se realizar as corre¢des de alinhamentos e desaprumos, uma

vez que, a estrutura ja possui alguns vicios de deformacdes.

6.3 Limite de Carga para as Unidades de Carga

Verificar o projeto informado no item 4.6 deste documento para identificar os
posicionamentos das unidades de cargas para os modulos tipo A sendo de 520
Kgf e 700 Kgf(Somente no ultimo nivel de armazenagem) e par os médulos tipo
B,C e D de 480 Kgf e 600 Kgf (somente para o ultimo nivel de armazenagem.

Responsavel Técnico:

Tiago Franco
CREA 5071290647
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ANEXO C - PROJETO AS-BUILT. ESTUDO DE CASO GALPAO LOGISTICO A
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ANEXO G — MAPEAMENTO E DESNIVEL. ESTUDO DE CASO GALPAO
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