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RESUMO

O presente estudo apresenta as premissas arquitetdnicas, técnicas e normativas
necessarias ao desenvolvimento de um projeto executivo de galpao industrial
destinado a produgdo de ragdo bovina a granel, com foco em desempenho
energético otimizado e conformidade com as exigéncias do setor agroindustrial.
Diante do papel estratégico da nutricdo animal na cadeia produtiva da pecuaria
brasileira e da crescente demanda por edificacbes mais eficientes e sustentaveis,
torna-se essencial estabelecer parametros claros que orientem o planejamento de
estruturas industriais adequadas a essa finalidade. A pesquisa possui natureza
exploratoria, qualitativa e aplicada, fundamentando-se em revisdo bibliografica,
analise documental de normas técnicas e estudo climatico da cidade de Sao Paulo
utilizando o software Climate Consultant 6.0. A partir disso, foram identificadas e
organizadas as diretrizes que devem nortear o desenvolvimento de projetos,
abrangendo aspectos funcionais da linha de produgdo, critérios de eficiéncia
energética, selecdo de materiais, compatibilidade entre sistemas construtivos e
requisitos sanitarios e ambientais. Os resultados destacam a importancia da
abordagem integrada entre arquitetura, engenharia e legislacao, visando garantir a
viabilidade técnica, ambiental e econbmica das instalagbes para um projeto
energeticamente eficiente. O trabalho contribui como subsidio técnico para
profissionais da area e para futuros projetos no setor de nutricdo animal.

Palavras chave: normativas, galpdo industrial, eficiéncia energética, ragao bovina.
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ABSTRACT

This study presents the architectural, technical, and regulatory premises necessary
for the development of an executive project for an industrial warehouse intended for
the bulk production of cattle feed, focusing on optimized energy performance and
compliance with the requirements of the agro-industrial sector. Given the strategic
role of animal nutrition in the Brazilian livestock production chain and the growing
demand for more efficient and sustainable buildings, it is essential to establish clear
parameters to guide the planning of industrial structures suited to this purpose. The
research is exploratory, qualitative, and applied in nature, based on literature review,
documentary analysis of technical standards, and climatic study of the city of S&o
Paulo using the Climate Consultant 6.0 software. Based on this, guidelines were
identified and organized to guide project development, covering functional aspects of
the production line, energy efficiency criteria, material selection, compatibility
between building systems, and sanitary and environmental requirements. The results
highlight the importance of an integrated approach between architecture,
engineering, and legislation, aiming to ensure the technical, environmental, and
economic feasibility of facilities for an energy-efficient project. This work serves as a
technical resource for professionals in the field and for future projects in the animal
nutrition sector.

Keywords: regulations, industrial warehouse, energy efficiency, cattle feed.
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1. INTRODUGAO

A pecuaria bovina desempenha papel central na economia de
diversos paises da América do Sul, com destaque para o Brasil, que figura entre os
maiores produtores e exportadores de carne bovina do mundo. Dentro desse setor, a
alimentacdo animal representa um dos principais componentes de custo, sendo
determinante para a produtividade e a viabilidade econbmica da atividade. A
producao de ragao bovina, portanto, configura-se como um elo estratégico da cadeia
agroindustrial, exigindo infraestrutura adequada, padronizagdo de processos e
controle sanitario rigoroso.

Em um cenario de crescente demanda por alimentos, restricoes
ambientais mais severas e necessidades de eficiéncia energética para mitigagao de
custos, torna-se essencial o desenvolvimento de solugbes projetuais que integrem
desempenho técnico, conformidade normativa e racionalizagdo do uso de recursos.
Galpdes industriais voltados a producado de ragcdo precisam atender a critérios
especificos de funcionalidade, seguranca, durabilidade e sustentabilidade, o que
demanda uma abordagem multidisciplinar no desenvolvimento de seus projetos
executivos.

Nesse contexto, este trabalho analisa as premissas necessarias
para a elaboracdo de um projeto executivo de um galpao industrial destinado a
fabricagdo de rag&o bovina a granel, com foco em eficiéncia energética e viabilidade
técnica. A proposta considera desde a organizagdo dos fluxos produtivos até a
compatibilizagdo entre sistemas arquitetbnicos, estruturais e prediais, em
conformidade com as normas da Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
exigéncias sanitarias e boas praticas de fabricagao.

A escolha do tema se justifica pela auséncia de diretrizes
consolidadas no Brasil voltadas especificamente a concepgdo de edificagcbes
industriais do setor de nutrigdo animal, assim como pela necessidade de propor
solugbes que reduzam o consumo energético, otimizem o desempenho operacional
e atendam as crescentes exigéncias de sustentabilidade. Para embasar o
desenvolvimento do projeto, foi realizada revisdo bibliografica técnica, analise
normativa, levantamento de estratégias construtivas e analise climatica do local

proposto de implantagao para estudo.
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A partir dessa base, o trabalho busca contribuir para o
aprimoramento de modelos arquitetbnicos industriais energeticamente eficientes no
setor agropecuario, fornecendo subsidios técnicos envolvidos no planejamento de

empreendimentos cumprindo com as demandas técnicas e regulatorias.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e analisar as premissas para um modelo de projeto
executivo de galpao industrial para producdo de ragdo bovina que equilibre a
viabilidade econémica, sustentabilidade ambiental e eficiéncia energética, visando

atender as exigéncias regulatorias e de mercado.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar qual modelo de galpdo industrial € necessario para a

producao de racao bovina;

e Desenvolver as premissas de um projeto arquitetdbnico para o
galpao industrial, levando em conta os requisitos funcionais e

operacionais de uma planta de produg¢ao de racéo bovina;

e Analisar as normas e regulamentos vigente relacionadas a
construgdo, eficiéncia energética e sustentabilidade em projetos

industriais;

e Selecionar materiais e tecnologias construtivas adequadas a
tipologia do galpdo, com foco na durabilidade, eficiéncia térmica e

compatibilidade com os sistemas prediais propostos;

e Atender as exigéncias normativas técnicas e ambientais
aplicaveis ao setor industrial de produgdo de racdo, garantindo
conformidade com a legislagcédo sanitaria, energética e de saneamento

vigente no Brasil.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 PROJETO EXECUTIVO

O projeto executivo € a fase mais detalhada do processo de
desenvolvimento de um empreendimento, sendo fundamental em &areas como
construgcado civil, industrial ou de infraestrutura. Ele ocorre apds as definicbes
preliminares, anteprojetos e projetos basicos, contendo todas as informagdes
necessarias para a execugao fisica da obra. Isso inclui detalhes técnicos,
quantitativos, especificagbes de materiais, cronogramas e desenhos construtivos.
Dessa forma, o projeto executivo funciona como um guia que transforma ideias em
realidade, servindo de base para a construgdo e montagem dos sistemas e
estruturas envolvidas (GHIRARDELLI, 2015).

O projeto executivo € composto por uma série de documentos, como
plantas, cortes, elevacgdes, especificagdes técnicas, calculos estruturais, hidraulicos,
elétricos e outros, que variam conforme o tipo de projeto (MOREIRA; SOUZA, 2019).
Podem-se citar varias razbes que tornam a fase de elaboragdo do projeto executivo

extremamente importante, dentre elas destacam-se:

1. Precisdo na Execugdo da Obra: O projeto executivo fornece
informacdes detalhadas e precisas para todos os envolvidos na obra, como
engenheiros, arquitetos, técnicos e operarios. Isso minimiza incertezas e
interpretacbes ambiguas, facilitando a execugdo conforme os padroes
desejados (CREMONESE, 2017).

2. Redugao de Erros e Retrabalho: Um planejamento detalhado
ajuda a identificar potenciais problemas de compatibilidade entre sistemas,
evitando conflitos e modificacbes durante a construgao. Dessa forma, ha uma
significativa reducao de retrabalho, além da economia de tempo e recursos
financeiros (GHIRARDELLI, 2015).

3. Controle de Custos: O detalhamento dos itens de construcéo
permite um levantamento quantitativo preciso, possibilitando um or¢camento
mais confiavel. Além disso, evita surpresas financeiras e aditivos durante a
obra (GUIMARAES, 2020).

4. Cumprimento de Prazos: O cronograma fisico-financeiro, parte
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essencial do projeto executivo, ajuda no cumprimento dos prazos
estabelecidos. O detalhamento das etapas facilita a coordenagdo entre os
profissionais, garantindo que as datas de entrega sejam respeitadas
(MOREIRA; SOUZA, 2019).

5. Atendimento as Normas Técnicas: O projeto executivo garante
que a obra siga todas as normas técnicas aplicaveis, seja em relacédo a
seguranga, eficiéncia energética, sustentabilidade, acessibilidade ou
exigéncias legais (GHIRARDELLI, 2015). A conformidade com as normas,
como a NBR 13531 (1995), assegura que a construgcédo atenda aos requisitos
de qualidade e segurancga.

6. Planejamento de Manutencdo: Além de guiar a construgéo, o
projeto executivo serve como base para o planejamento da operagédo e
manutencdo da edificacdo. Ele fornece a documentagao técnica necessaria
para conservagao dos sistemas e para futuras reformas ou ampliacbes
(GUIMARAES, 2020).

2.1.1 Etapas De Um Projeto Executivo em Engenharia Civil

O projeto executivo em engenharia civil € composto por uma série
de etapas fundamentais para garantir a execucao eficiente e organizada de uma
obra. Essas etapas devem seguir uma sequéncia légica e técnica, assegurando que
todas as partes envolvidas no processo de construcdo possuam informacgdes
precisas e completas para o desenvolvimento da obra, conforme estabelece a NBR

13531 (1995). A seguir, estao descritas as principais etapas de um projeto executivo.

2.1.1.1 Estudo preliminar

O estudo preliminar é a fase inicial em que se levantam as
condi¢cdes basicas do terreno, as necessidades do cliente e as exigéncias legais.
Esse estudo visa definir o conceito geral do projeto, identificando viabilidades
técnicas e econdmicas (GHIRARDELLI, 2015). O estudo preliminar também verifica
as restricdes legais e urbanisticas que podem influenciar no desenvolvimento do

projeto.
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2.1.1.2 Anteprojeto ou projeto basico

No anteprojeto ou projeto basico, os elementos conceituais séo
aprofundados. E nesta etapa que se elaboram os primeiros desenhos e
especificagcdoes técnicas das principais estruturas, além de calculos preliminares de
fundacdes e sistemas construtivos. O anteprojeto busca fornecer uma visao mais
concreta da obra, permitindo ajustes iniciais e dando inicio ao processo de obtengao

de licengas e aprovacgdes junto aos 6rgdos competentes (GUIMARAES, 2020).

2.1.1.3 Desenvolvimento dos projetos complementares

Apoés a aprovacgédo do anteprojeto, inicia-se o desenvolvimento dos
projetos complementares, que englobam as disciplinas de estrutura, instalacdes
elétricas, hidraulicas, sanitarias, drenagem, entre outras. Nessa fase, os projetos sédo
detalhados com especificagdes técnicas de materiais, dimensionamentos, e calculos
de sistemas, de forma a garantir a compatibilidade entre os diversos componentes
da obra (MOREIRA; SOUZA, 2019). A coordenagdo entre as diversas areas

envolvidas é essencial para evitar conflitos na execucao.

2.1.1.4 Projeto executivo

O projeto executivo propriamente dito é a fase em que todos os
detalhes da obra sao finalizados. Ele envolve a elaboragdo de plantas, cortes,
elevacdes e detalhamentos construtivos em escala apropriada, juntamente com as
especificagcbes completas de materiais, mao de obra e equipamentos necessarios
para a execugdo da obra (CREMONESE, 2017). Esta fase inclui, ainda, o
levantamento quantitativo dos materiais e servigos, que servira de base para

orcamentos e planejamentos financeiros.
2.1.1.5 Orgamento e cronograma
Com o projeto executivo em maos, elabora-se o orgamento

detalhado da obra, que inclui todos os custos associados aos materiais, mao de

obra, equipamentos e servigos. Além disso, desenvolve-se o cronograma
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fisico-financeiro, que define os prazos para a realizagdo de cada etapa da obra e

sua respectiva previsédo de custos ao longo do tempo (GUIMARAES, 2020).

2.1.1.6 Compatibilizagdo dos projetos

A compatibilizagdo dos projetos € uma etapa crucial, na qual se
verifica a coeréncia entre os diversos projetos complementares, como os de
estrutura, elétrica, hidraulica e arquitetura. Através da compatibilizagdo, evitam-se
interferéncias entre sistemas, como tubulag¢des passando por vigas ou conflitos entre
pontos elétricos e hidraulicos (GHIRARDELLI, 2015). Essa fase é essencial para

minimizar erros durante a execugao.

2.1.1.7 Aprovacgéo e licenciamento

Apos a compatibilizagdo, o projeto deve ser submetido aos 6rgaos
competentes para obtencdo de licencas e aprovagdes necessarias. Essa etapa inclui
a obtencéo do alvara de construgéo e outros documentos exigidos pela legislagao
local, como licengas ambientais e urbanisticas (MOREIRA; SOUZA, 2019).

2.1.1.8 Acompanhamento técnico e revisées

Durante a execucdo da obra, o acompanhamento técnico por parte
dos projetistas € importante para garantir que o projeto esteja sendo seguido
conforme o planejado. Eventuais ajustes e revisbes podem ser necessarios em
funcdo de condi¢des imprevistas encontradas durante a obra (CREMONESE, 2017).
A documentacdo técnica deve ser atualizada e mantida de acordo com as

modificacdes.

2.1.2 Especificidades de Projetos Industriais

Os projetos industriais apresentam caracteristicas préprias que os
diferenciam de outros tipos de projetos, como os de edificacbes residenciais ou
comerciais. Tais especificidades derivam da complexidade das instalagdes

industriais, que envolvem nao apenas questdes construtivas, mas também
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demandas especificas de processos produtivos, seguranga, logistica e
normatizagdes técnicas. Estes exigem um planejamento cuidadoso e uma
integracdo multidisciplinar para garantir que a planta atenda de forma eficiente as
necessidades de produgao, seguranga e manutengao.

Uma das principais especificidades dos projetos industriais € o
planejamento integrado. Diferentemente de construgbes convencionais, os projetos
industriais precisam considerar desde o inicio a interagdo entre as diversas
disciplinas, como estrutura, elétrica, hidraulica, automacgéao, ventilacéo e logistica de
producdo (GHIRARDELLI, 2015). A falta de integragdo pode levar a problemas
sérios durante a execucdo, como incompatibilidades entre sistemas ou dificuldades
na implementacao de equipamentos essenciais para a operagao da planta.

O layout deve ser otimizado para garantir a eficiéncia dos processos
produtivos. Isso significa que o arranjo fisico das maquinas, linhas de produgéo,
areas de estoque e circulacdo de pessoal e materiais deve ser cuidadosamente
projetado para minimizar o tempo de deslocamento e o custo de operacao
(MOREIRA; SOUZA, 2019). Além disso, € importante considerar possiveis
expansdes futuras, deixando espago para ampliacdo das instalacbes sem
comprometer a produtividade.

Além disso, devem atender a um conjunto de normas técnicas e
regulatérias que variam conforme o setor de atuagao e a localizagdo da planta. No
Brasil, por exemplo, as normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e as normas regulamentadoras do Ministério do Trabalho, como a NR-12,
que trata da seguranca no trabalho com maquinas e equipamentos, sdo essenciais
para garantir a conformidade legal e a segurancga dos trabalhadores (ABNT, 1995).
Além disso, projetos industriais muitas vezes precisam considerar legislagdes
ambientais rigorosas, especialmente em termos de emisséo de poluentes e descarte
de residuos (GHIRARDELLI, 2015).

Outro aspecto fundamental nos projetos industriais € o
dimensionamento de infraestruturas especificas, como redes de energia, sistemas
de ventilagdo, sistemas de combate a incéndio, sistemas de automacao industrial e
tubulagdes de fluidos (GUIMARAES, 2020). Esses sistemas precisam ser
cuidadosamente projetados para garantir a seguranca e a eficiéncia energética da
planta, bem como a continuidade das operagdes sem interrupgdes inesperadas. Em

muitos casos, o consumo de energia em industrias é elevado, sendo essencial o uso
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de solugdes tecnoldgicas para eficiéncia energética.

Tem-se também que a seguranca é um fator central, dada a
complexidade das operagdes e 0 uso de maquinas de grande porte. Os projetos
devem prever solugbes que minimizem os riscos de acidentes, como sinalizagdes
adequadas, corredores de circulagdo livres de obstaculos e saidas de emergéncia
estrategicamente localizadas (CREMONESE, 2017). Além disso, a ergonomia deve
ser considerada no projeto das areas de trabalho, garantindo que os trabalhadores
possam desempenhar suas funcdes de maneira eficiente e sem risco de lesdes.

Precisa-se levar em conta também a manutenibilidade das
instalagdes, ou seja, a facilidade com que os sistemas podem ser mantidos e
reparados ao longo do tempo. Isso implica o uso de materiais duraveis e a previsao
de areas de facil acesso para a manutencdo de maquinas e equipamentos
(GUIMARAES, 2020). A durabilidade dos materiais e a facilidade de manutencéo
sao essenciais para reduzir os custos operacionais e aumentar a vida util das

instalacoes.

2.2 CARACTERISTICAS DE GALPOES INDUSTRIAIS

Os galpbes industriais podem ser classificados em diversos tipos, de
acordo com suas funcionalidades e o tipo de atividade que abrigam. Esses galpdes
sdo projetados para atender as necessidades especificas de armazenamento,
producao ou logistica de diferentes industrias, o que determina as caracteristicas de
seu layout, materiais e estrutura.

Um dos tipos mais comuns s&o os galpdes logisticos, destinados
principalmente ao armazenamento e distribuicdo de mercadorias. Esses galpdes s&o
caracterizados por grandes areas livres e cobertas, com pé-direito elevado para
otimizar o armazenamento vertical. Além disso, eles s&o equipados com sistemas de
docas para facilitar a carga e descarga de mercadorias, possibilitando um fluxo agil
de veiculos e materiais. A funcionalidade desses galpdes esta diretamente
relacionada a otimizagéo da logistica, permitindo a movimentacéo rapida e eficiente
de produtos, muitas vezes em centros de distribuicdo que precisam abastecer
diversas regides (CREMONESE, 2017).

Outro tipo comum ¢é o galpdo de produgado, que abriga linhas de

montagem e operagdes industriais. Esses galpdes sdo projetados para suportar
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cargas pesadas e acomodar grandes maquinarios, exigindo uma estrutura reforcada
e com alta capacidade de resisténcia. Os galpdes de produgdo também precisam de
um layout funcional, com areas dedicadas ao armazenamento temporario de
insumos e produtos acabados, além de espacos reservados para controle de
qualidade e manutengao de equipamentos (GHIRARDELLI, 2015). A funcionalidade
desses galpbes esta diretamente ligada a eficiéncia do processo produtivo, sendo
essencial garantir a circulagcdo adequada de materiais e trabalhadores para evitar
interrupg¢des na producéo.

Ja os galpées modulares se destacam por sua flexibilidade de
layout, que permite adaptagbdes rapidas conforme as necessidades da empresa
mudam. Esses galpbes sdo especialmente uteis em industrias que experimentam
variagdes sazonais ou mudangas frequentes no tipo de produto fabricado ou
armazenado. A funcionalidade dos galpdes modulares esta associada a capacidade
de expansdo ou reconfiguragcdo sem a necessidade de grandes intervencdes
estruturais, o que os torna uma opgao econdmica e eficiente em termos de tempo
(MOREIRA; SOUZA, 2019).

Outro tipo relevante sdo os galpbes frigorificos, que possuem
caracteristicas especificas para armazenar produtos que necessitam de controle
rigoroso de temperatura, como alimentos e produtos farmacéuticos. Esses galpdes
utilizam materiais isolantes e sistemas de refrigeracdo avancgados, de forma a
manter as condi¢des ideais para a conservagao dos produtos, garantindo a
qualidade e a seguranga alimentar. Além disso, eles sao projetados para permitir a
movimentacao rapida dos produtos, de forma a minimizar o tempo de exposi¢ao a
temperaturas externas (GUIMARAES, 2020).

Por fim, os galpdes para armazenamento de produtos perigosos
possuem especificidades relacionadas a seguranga, devido a natureza dos materiais
armazenados, como produtos quimicos e inflamaveis. Esses galpbes seguem
normas rigorosas de seguranga e controle ambiental, como sistemas de ventilagdo e
protecdo contra incéndios, além de areas de contencao para prevenir vazamentos. A
funcionalidade desses galpbes esta focada na seguranga operacional e na
conformidade com as regulamentagdes legais que visam proteger os trabalhadores
e 0 meio ambiente (GHIRARDELLI, 2015).

Versao Final Honol ogada

08/ 09/ 2025 16:51



21

2.3 A INDUSTRIA PECUARIA NO BRASIL

A pecuaria brasileira € um dos setores mais representativos da
economia do pais, desempenhando papel crucial na produgéo de alimentos, geragao
de empregos e exportagdo. A industria pecuaria no Brasil possui uma vasta
extensao territorial adequada para a criagcdo de gado, com pastagens naturais e
areas para o cultivo de forragens, favorecendo a producao de carne e leite. Com
uma produgdo que ultrapassa 220 milhdes de bovinos (IBGE, 2020), o Brasil se
destaca como o maior produtor e exportador mundial de carne bovina, com um
rebanho diversificado destinado a produgédo de carne (90%) e leite (10%) (ABIEC,
2021).

Em termos de participagao no Produto Interno Bruto (PIB), o setor de
pecuaria representa cerca de 8% da economia brasileira, sendo responsavel por
uma expressiva parte das exportagbes agropecuarias. Em 2020, o Brasil exportou
aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de carne bovina, com receitas de US$
7,2 bilhdes, consolidando-se como o maior exportador global de carne bovina,
principalmente para paises como China, Japdo, Unido Europeia e Egito
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2020). Em 2021, o Brasil exportou carne bovina
por um valor superior a US$9 bilhdes, consolidando-se como um dos maiores
exportadores mundiais do setor.

O Brasil também possui um rebanho leiteiro de mais de 23 milhdes
de vacas, sendo um dos maiores produtores de leite do mundo. Além da producéao
de carne e leite, a pecuaria brasileira se destaca na producgao de ragdes, com varias
industrias fornecendo alimentos balanceados para gado de corte e leiteiro. O setor
de ragdes também é impulsionado pela producado de matérias-primas internas, como
soja, milho e farelos, que sdo amplamente utilizados nas formulagdes.

No que se refere a pecuaria leiteira, o Brasil apresenta diversas
regides especializadas na producao de leite, destacando-se estados como Minas
Gerais, Sao Paulo e Parana. A producao leiteira no Brasil tem evoluido com a
adogao de novas tecnologias de manejo e genética, o que tem levado a ganhos de
produtividade.

O pais, além de exportador, € também um dos maiores
consumidores 25 internos de carne bovina, com um mercado interno robusto e

crescente. O consumo per capita de carne bovina no Brasil foi estimado em 26,2 kg
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por habitante em 2021 (ABIEC, 2021). A pecuaria brasileira se beneficia de um clima
tropical, que favorece o pastoreio durante todo o ano, e de vastas areas de
pastagens naturais e cultivadas. A utilizagdo de tecnologias agricolas, como o
melhoramento genético e a introdugéo de sistemas de integragéo lavoura-pecuaria,
também tem contribuido para a sustentabilidade e competitividade do setor.

Com uma estrutura consolidada e alta competitividade, o Brasil tem
sido um grande atrativo para investimentos e inovagbes na pecuaria, com a
producdo de carne bovina sendo cada vez mais orientada para atender aos padrdes

internacionais de qualidade e sustentabilidade.

2.4 PROCESSO DE PRODUGAO DE RACAO BOVINA

2.4.1 Etapas e Técnicas de Producao de Ragao Bovina

A fabricagao de racao bovina envolve diversas etapas e técnicas que
buscam garantir a qualidade do produto final, atendendo tanto as exigéncias
nutricionais dos animais quanto as normativas de seguranca alimentar. O processo
de producédo de ragao € altamente controlado, pois o balanceamento dos nutrientes
e a qualidade dos ingredientes sao fatores cruciais para garantir a saude dos
bovinos e a eficiéncia na produgédo pecuaria. As etapas fundamentais no processo
de fabricagao de ragao bovina incluem a selecéo e recepgao de matérias-primas, a
moagem, a mistura, a peletizagdo e o armazenamento.

A primeira etapa do processo € a selecdo e recepcao das
matérias-primas. A qualidade das matérias-primas, como milho, farelo de soja,
sorgo, minerais e vitaminas, € essencial para garantir que a ragao final atenda as
exigéncias nutricionais dos bovinos (SILVA; PIRES, 2017). Ao chegarem a fabrica,
as matérias-primas sao analisadas em termos de qualidade e contaminacdes. Testes
laboratoriais, como a avaliagdo de umidade e a presenga de micotoxinas, sao
realizados para assegurar que os ingredientes estejam dentro dos padroes
aceitaveis.

Em seguida, ocorre a moagem dos ingredientes, um processo que
visa reduzir o tamanho das particulas, facilitando a digestdo dos nutrientes pelos

animais. A moagem precisa ser bem controlada, pois particulas muito finas podem
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causar problemas digestivos nos bovinos, enquanto particulas muito grandes podem
diminuir a eficiéncia alimentar (SANTOS et al., 2018). O uso de moinhos de martelos
ou rolos € comum nessa etapa, € o grau de moagem varia conforme o tipo de ragao
e a categoria animal a que se destina.

A mistura é a etapa em que os ingredientes moidos sdo combinados
de forma homogénea para formar a base da ragao. O objetivo dessa etapa é garantir
que todos os nutrientes sejam distribuidos uniformemente na mistura, de modo que
cada por¢cao de racdo oferecida aos animais contenha a quantidade exata de
nutrientes prevista na formulagcdo (PEREIRA; LOPES, 2019). A eficiéncia da mistura
depende da qualidade dos equipamentos e do tempo de processamento.
Misturadores horizontais ou verticais sdo amplamente utilizados nessa fase para
assegurar homogeneidade.

A peletizagdo é uma técnica utilizada para compactar a mistura de
racao em pellets, o que melhora a palatabilidade e facilita o armazenamento e o
transporte do produto final. Durante a peletizagcao, a mistura € submetida a altas
temperaturas e pressdo, o que também contribui para a destruicdo de
microrganismos patogénicos e para o aumento da digestibilidade de alguns
ingredientes (MARTINS; OLIVEIRA, 2020). Esse processo € especialmente
importante na producao de ragdes para bovinos em confinamento, onde a eficiéncia
alimentar € maximizada.

Por fim, a ragcdo é submetida ao resfriamento e, posteriormente, ao
armazenamento. O resfriamento € uma etapa critica apds a peletizagao, pois evita
que os pellets sofram condensagcdo de umidade, o que poderia levar ao
desenvolvimento de fungos. Uma vez resfriada, a ragdo € armazenada em silos ou
ensacada, devendo ser mantida em locais secos e arejados para garantir a
preservacdo de suas propriedades nutricionais até o momento do consumo
(SANTOS et al., 2018).

Essas etapas do processo de fabricagdo de ragao bovina sao
acompanhadas por rigorosos controles de qualidade, que visam garantir a
seguranga alimentar e a eficiéncia produtiva. Além disso, o uso de tecnologias de
automacao tem se tornado cada vez mais comum nas fabricas de ragao, permitindo
maior precisdo na dosagem dos ingredientes e controle dos parametros de
producdo, como temperatura e tempo de mistura (MARTINS; OLIVEIRA, 2020).

Dessa forma, as técnicas utilizadas no processo de fabricacdo de ragcao contribuem
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para a producao de alimentos balanceados, otimizando o desempenho animal e

garantindo a sustentabilidade da pecuaria.

2.4.2 Equipamentos e Maquinarios Necessarios

Os equipamentos e maquinarios necessarios para galpdes
industriais de produgdo de ragao bovina desempenham um papel crucial na
eficiéncia e qualidade do processo produtivo. Esses equipamentos sao projetados
para otimizar a produgcdo em larga escala, garantir a segurancga alimentar e reduzir
custos operacionais. O galpao industrial deve ser equipado com tecnologia
adequada para realizar etapas fundamentais como a recepg¢ao, armazenagem,
dosagem, mistura, peletizacao, resfriamento e ensacamento da ragao.

A primeira etapa do processo, que envolve a recepgao e
armazenagem das matérias-primas, requer silos e sistemas de transporte. Silos
verticais ou horizontais sado utilizados para armazenar graos, farelo de soja, milho e
outros ingredientes. Esses silos sdo geralmente fabricados em ago galvanizado para
resistir as intempéries e evitar contaminacdes. Além disso, 0 uso de sistemas de
transporte como elevadores de canecas e transportadores helicoidais permite a
movimentacdo eficiente das matérias-primas dentro da fabrica (MARTINS;
OLIVEIRA, 2020). A armazenagem adequada € essencial para preservar a
qualidade dos insumos e evitar o desenvolvimento de fungos ou pragas.

Na fase de moagem, moinhos de martelo sdo amplamente utilizados
para reduzir o tamanho das particulas dos ingredientes, facilitando a mistura e
melhorando a digestibilidade da racdo. Esses moinhos s&o projetados para operar
de forma continua, com alta capacidade de producdo, e possuem sistemas de
peneiramento para garantir que o tamanho das particulas atenda as especificagcoes
necessarias (SANTOS et al., 2018). A escolha do moinho adequado depende do tipo
de racao a ser produzida e da granulometria desejada.

Apdés a moagem, a mistura dos ingredientes € realizada em
misturadores industriais, que podem ser horizontais ou verticais. Os misturadores
sao projetados para garantir a homogeneizagdo completa dos ingredientes,
assegurando que cada porcdo de racao contenha a mesma quantidade de
nutrientes. Equipamentos como os misturadores de fita ou paletas sdo amplamente

utilizados devido a sua eficiéncia na mistura de ingredientes secos e liquidos,
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permitindo a incorporagao de aditivos e dleos, se necessario (PEREIRA; LOPES,
2019). A precisdo e o tempo de mistura sdo fundamentais para garantir a
uniformidade da ragao e evitar segregacao de ingredientes.

Outro equipamento essencial € a peletizadora, utilizada para
transformar a mistura de racdo em pellets. A peletizadora utiliza pressao e calor para
compactar a racdo, resultando em pellets que facilitam o armazenamento e o
consumo pelos animais. A peletizacdo também melhora a digestibilidade dos
nutrientes e destréi microrganismos patogénicos, tornando a ragdo mais segura para
os bovinos (MARTINS; OLIVEIRA, 2020). As peletizadoras podem ser equipadas
com matrizes de diferentes didametros, conforme o tamanho dos pellets desejado.

ApoOs a peletizagao, a racao passa por um processo de resfriamento
para reduzir a temperatura e a umidade dos pellets, garantindo que o produto final
tenha maior durabilidade e qualidade. O equipamento de resfriamento geralmente
utilizado é o resfriador contrafluxo, que reduz a temperatura da ragcdo de maneira
gradual e uniforme, preservando a integridade dos pellets (SANTOS et al., 2018). O
controle adequado dessa etapa € crucial para evitar que os pellets se quebrem ou se
deteriorem durante o armazenamento.

Por fim, a racdo é enviada para a etapa de ensacamento, onde
maquinas automaticas de pesagem e empacotamento sao utilizadas para embalar o
produto final em sacos de tamanhos variados, de acordo com a demanda do
mercado. Essas maquinas garantem precisdo na pesagem e rapidez no processo,
além de facilitar o manuseio e a distribuicdo da racédo (PEREIRA; LOPES, 2019).

Além desses equipamentos principais, o galpdo industrial deve
contar com sistemas de automacgdo e controle de qualidade, que permitem o
monitoramento continuo de todas as etapas do processo de producdo. A automacao
aumenta a precisdo na dosagem de ingredientes, controle de temperatura e
umidade, além de reduzir a mado de obra necessaria, aumentando a eficiéncia
operacional e garantindo a rastreabilidade da producdo (MARTINS; OLIVEIRA,
2020).

2.4.3 Exigéncias Sanitarias e de Qualidade no Setor de Rac&o Animal.

As exigéncias sanitarias e de qualidade no setor de ragc&o para

bovinos no Brasil sdo regulamentadas principalmente pelo Ministério da Agricultura,
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Pecuaria e Abastecimento (MAPA), por meio da Coordenagao de Fiscalizagdo de
Produtos para Alimentagao Animal (CGPA). Essas regulamentagdes visam garantir a
seguranga alimentar, a saude animal e publica, e a preservagao ambiental no
processo produtivo (MAPA, 2021).

Uma das exigéncias centrais € o cumprimento das Boas Praticas de
Fabricacdo (BPF) e da Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC),
conforme estabelecido na Instrugdo Normativa MAPA n° 4/2007. Essas praticas sao
obrigatérias para as fabricas de ragdo e tém como objetivo minimizar riscos de
contaminacgao fisica, quimica ou biolégica durante a produg¢do, assegurando que 0s
produtos sejam seguros tanto para os animais quanto para os consumidores
humanos (MAPA, 2007).

O controle das matérias-primas é igualmente rigoroso. Os
fabricantes devem realizar testes laboratoriais periddicos, especialmente para
detectar micotoxinas como as aflatoxinas, que podem comprometer a saude dos
animais e a qualidade do leite e da carne. A Instrucdo Normativa n° 88/2021
determina os limites maximos tolerados para contaminantes em produtos destinados
a alimentacdo animal, exigindo um rigido controle de qualidade na selegcdo de
ingredientes como milho, soja e subprodutos (MAPA, 2021).

No que diz respeito ao uso de aditivos e medicamentos, o Brasil
possui legislacdo que proibe ou restringe o uso de antibiéticos como promotores de
crescimento, em conformidade com recomendag¢des da Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) e da Organizacdo Mundial da Saude Animal (OMSA). Segundo a IN
MAPA n° 65/2020, apenas aditivos autorizados podem ser utilizados, e o uso de
substancias com ag¢ao antimicrobiana requer prescricao veterinaria, com registro e
controle rigoroso de residuos (MAPA, 2020). Essa medida busca prevenir a
resisténcia antimicrobiana e garantir a seguranga dos produtos de origem animal.

A rotulagem e a rastreabilidade dos produtos também sao
obrigatérias. A IN MAPA n° 101/2020 estabelece critérios de identificacdo nutricional,
composicdo, validade e lote das rag¢des. Os fabricantes devem manter registros que
permitam rastrear desde a origem das matérias-primas até a distribuicdo do produto
final, de modo a possibilitar acdes rapidas em caso de desvios sanitarios (MAPA,
2020).

O armazenamento e transporte da racdo devem seguir critérios de

controle de higiene, temperatura e umidade, a fim de evitar contaminagdes cruzadas
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e a deterioracido dos produtos. A IN MAPA n° 65/2020 determina que as instalagdes
sejam mantidas em condi¢des sanitarias adequadas e que os veiculos de transporte
sejam limpos, protegidos contra intempéries e livres de residuos de produtos
anteriores (MAPA, 2020). Esses cuidados s&o essenciais para manter a integridade

da racao até o ponto de consumo.

2.4 4 Sustentabilidade e Eficiéncia Energética

Os principios de sustentabilidade aplicados a projetos industriais
visam reduzir os impactos ambientais, otimizar o uso de recursos naturais e
promover uma operacao eficiente e responsavel. Nos ultimos anos, o conceito de
sustentabilidade passou a ser uma diretriz central no desenvolvimento de novos
projetos industriais, especialmente em setores intensivos no uso de energia e
recursos, como a producao de ragao bovina. De acordo com Almeida (2021), a
sustentabilidade em projetos industriais € fundamentada em trés pilares: ambiental,
econbmico e social, buscando o equilibrio entre a redugcado de residuos, o uso
consciente de energia e agua, e o bem-estar dos trabalhadores.

No contexto de projetos industriais para produgédo de rag&o bovina,
um dos principais focos € a eficiéncia no uso de recursos. Isso inclui tanto a gestao
de residuos e a reciclagem de materiais como 0 uso racional de agua e energia.
Conforme estudos de Lima e Freitas (2019), praticas como a captura e o reuso de
agua no processo produtivo, a compostagem de residuos organicos e a adogao de
tecnologias de baixo consumo energético sdo essenciais para minimizar o impacto
ambiental e reduzir custos operacionais. A implementacéo de sistemas de gestao
ambiental, como a ISO 14001, também ¢é recomendada para assegurar O
cumprimento de normativas ambientais e a busca por melhorias continuas no
processo produtivo (ISO, 2015).

A eficiéncia energética € outro aspecto crucial dentro dos projetos
sustentaveis. O uso de tecnologias para eficiéncia energética em galpbdes de
producdo de racdo bovina contribui diretamente para a reducdo do consumo de
energia e para o aumento da competitividade do empreendimento. Tecnologias
como sistemas de iluminagao natural, isolamento térmico adequado, e a utilizacéo

de fontes de energia renovaveis sdao amplamente recomendadas. Um exemplo é a
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instalagdo de painéis solares fotovoltaicos em telhados de galpdes, que pode suprir
grande parte da demanda energética das fabricas de ragdo, contribuindo para a
reducao de emissdes de gases de efeito estufa (Silva et al., 2020).

Outra inovagdo importante para a eficiéncia energética em galpdes
industriais € o uso de sistemas de ventilacido natural e mecanica eficiente. Esses
sistemas promovem a circulacdo de ar de maneira a reduzir a necessidade de
sistemas de climatizagao artificial, que consomem grandes quantidades de energia.
De acordo com Mendes e Oliveira (2018), a ventilagdo adequada também melhora
as condi¢des de trabalho dentro dos galpdes, além de manter as matérias-primas e
os produtos finais em condi¢des ideais de armazenamento, reduzindo desperdicios.

A utilizagcdo de sistemas de automacao e controle de processos €
outra estratégia que contribui para a eficiéncia energética. A automagao permite o
monitoramento constante do consumo de energia e a otimizagdo de processos,
ajustando o uso de maquinario e iluminagdo conforme a demanda real de produgéo.
Além disso, sensores e dispositivos inteligentes podem detectar falhas e
ineficiéncias, corrigindo problemas antes que estes resultem em perdas significativas

de energia ou matéria-prima (Almeida, 2021).

2.5 LEGISLAGAO E NORMAS TECNICAS

As normas brasileiras aplicaveis a construcdo e operagao de
galpdes industriais e a produgao de ragao bovina incluem uma série de diretrizes e
regulamentagdes que visam garantir a qualidade, seguranca e sustentabilidade do
empreendimento. A regulamentacgao é feita por 6rgaos nacionais, como o Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) e os 6rgdos ambientais estaduais e municipais, que estabelecem
normas para a producao de alimentos para animais, garantindo o cumprimento dos
padrdes sanitarios e de qualidade.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece
documentos normativos fundamentais para projetos de galpdes industriais. Por
exemplo, a NBR 16229:2013 define os requisitos de boas praticas de fabricagao
(BPF) para alimentos destinados a animais, garantindo controle de higiene,
rastreabilidade e seguranga alimentar (ABNT, 2013). Também é relevante a NBR

10152:1987, que trata de niveis de ruido aceitaveis em ambientes industriais,
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visando o conforto acustico e a saude ocupacional dos trabalhadores (ABNT, 1987).

A adocdo de normas internacionais também €& comum em
empreendimentos brasileiros, com destaque para a ISO 22000:2018, que trata de
sistemas de gestdo de seguranca de alimentos, incluindo a produgdo de ragéo
animal, estabelecendo diretrizes para controle de perigos alimentares em todas as
etapas do processo produtivo (ISO, 2018). Ja a ISO 14001:2015 é aplicada para
assegurar praticas sustentaveis e controle ambiental, incluindo o gerenciamento de
residuos e a eficiéncia no uso de recursos naturais (1SO, 2015).

As normas de seguranga e higiene no trabalho sdo igualmente
fundamentais. A Norma Regulamentadora NR-18, por exemplo, estabelece
condi¢cdes e meio ambiente de trabalho na industria da construgéo, sendo obrigatoria
na fase de edificagao dos galpdes (BRASIL, 2015). Ja a ISO 45001:2018 especifica
requisitos para um sistema de gestdo de saude e seguranga ocupacional, com foco
na prevengao de acidentes e doengas ocupacionais (ISO, 2018).

No que diz respeito a construcéo estrutural de galpdes industriais, a
NBR 8800:2008 orienta o projeto e execucao de estruturas de ago e mistas de ago e
concreto, fornecendo critérios para o dimensionamento de elementos estruturais
metalicos (ABNT, 2008). Complementando essa norma, a NBR 6118:2023 trata do
projeto de estruturas de concreto armado, incluindo critérios para seguranga,
durabilidade e dimensionamento de elementos em concreto (ABNT, 2023). Para o
correto dimensionamento das cargas, a NBR 6120:2019 especifica as agbes
permanentes e variaveis sobre as estruturas, como peso proprio, equipamentos e
efeitos do vento (ABNT, 2019).

Essas regulamentagcbes garantem que as instalacbes industriais
estejam em conformidade com padrdes técnicos, ambientais e de seguranca do
trabalho, contribuindo para a qualidade da producao e a competitividade do setor de

nutricdo animal.
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho fundamenta-se na definicdo das
premissas técnicas e normativas necessarias para a elaboragdo de um projeto
executivo completo de um galp&o industrial destinado a produg¢ao de ragéo bovina a
granel, com énfase em eficiéncia energética, compatibilidade construtiva, viabilidade
técnico-econdmica e conformidade com as legislagdes vigentes.

Quanto aos fins, trata-se de uma pesquisa exploratéria, voltada a
compreensao das melhores praticas de projeto aplicaveis a edificacbes industriais
no contexto agroindustrial. Inicialmente, realizou-se um levantamento teérico sobre o
processo produtivo da ragao bovina, a partir de revisao bibliografica de dissertagdes
e trabalhos técnicos relacionados ao setor de nutricdo animal. Essa etapa foi
complementada por uma visita técnica a fabrica Trociuk, referéncia na producao de
ragao no Paraguai, com o objetivo de compreender, in loco, a organizagao dos fluxos
operacionais, equipamentos industriais e exigéncias funcionais do layout.

A partir desse levantamento, procedeu-se a analise normativa e técnica para
a concepgao arquitetdbnica do galpdo, com base nas diretrizes estabelecidas pelas
normas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Foram investigadas
estratégias de climatizagdo passiva e solugdes construtivas otimizadas para o
desempenho térmico e operacional da edificacdo. Para embasar essas decisoes, foi
utilizado o software Climate Consultant 6.0, que permitiu interpretar as condi¢cdes
climaticas da cidade de S&o Paulo, local considerado como referéncia para a
implantacdo do projeto, e propor estratégias arquitetdbnicas energeticamente
eficientes.

Além disso, a pesquisa possui carater aplicado, uma vez que busca responder
a uma demanda real por meio da proposi¢cao de solugdes técnico-projetuais viaveis
e replicaveis, alinhadas com os principios da sustentabilidade e da eficiéncia
energética.

Quanto aos meios, classifica-se como uma pesquisa qualitativa e documental,
fundamentada na analise de normas técnicas (ABNT e ISO), legisla¢cdes nacionais,
dados climaticos regionais e literatura técnica especializada. Foram empregados
meétodos de analise técnica, modelagem arquiteténica e estudo normativo, visando a
definicdo dos parametros de projeto para sistemas estruturais, instalagdes elétricas,

hidrossanitarias e estratégias ambientais, adequadas a realidade de uma planta
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 LINHA DE PRODUGCAO E MODELO ARQUITETONICO

Neste tépico descreve-se quais premissas sdo necessarias para
cada area das instalagbes do modelo arquiteténico do galpao industrial de produgao
de ragao bovina, seguindo a linha de produg¢ao conforme indicado no fluxograma 1
abaixo.

Fluxograma 1 - Etapas da producao de ragéo a granel.

pin pin sis

Fonte: Autora, 2025.
4.1.1 Area de Recepcao

A area de recepcao de matéria-prima constitui a etapa inicial do
processo industrial de producao de ragao bovina e deve ser projetada com foco na
fluidez logistica, facilidade de higienizagdo, controle de contaminagdes e
durabilidade estrutural. Essa area é destinada ao recebimento e descarga de
insumos solidos a granel ou ensacados, como milho, farelo de soja, nucleos
vitaminicos e minerais, e deve ser dimensionada de acordo com a capacidade
operacional da planta.

O piso deve ser executado em concreto armado com acabamento
polido, resisténcia minima de fck = 30 MPa, valor que garante maior capacidade de

suporte as cargas dinamicas e concentradas geradas por veiculos pesados e
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empilhadeiras, conforme recomendagdes técnicas da ABNT NBR 6118:2023 e da
pratica usual em pisos industriais pesados. O concreto com esse nivel de resisténcia
apresenta menor porosidade, maior resisténcia a abrasdo e menor susceptibilidade
ao trincamento, além de ser compativel com acabamentos industriais como
endurecedores superficiais e revestimentos epdxi, que aumentam sua vida util e
facilitam a higienizagdo. A espessura deve ser dimensionada conforme o trafego
previsto de veiculos pesados (caminhdes e empilhadeiras), normalmente entre 15 e
20 cm, com malha de ago e juntas de dilatagdo. Recomenda-se a aplicagado de
endurecedor de superficie a base de quartzo ou metalico, visando maior resisténcia
a abraséo.

A superficie deve possuir declividade minima de 1% em diregdo a
canaletas laterais ou centrais de drenagem, que devem ser revestidas com grelhas
metalicas removiveis e conectadas ao sistema de aguas industriais. O piso deve ser
antiderrapante, resistente a produtos quimicos (como desinfetantes alcalinos) e com
acabamento que facilite a lavagem e a coleta de residuos.

A area deve permitir limpeza Uumida sob pressao, com pontos de
abastecimento de agua estrategicamente distribuidos, valvulas de escoamento e
ralos sifonados em acgo inoxidavel, com sistema de contengéo de residuos solidos.
Devem ser adotados dispositivos de barreiras sanitarias fisicas, como muretas ou
antecamaras entre areas externas e internas, evitando a entrada de vetores.

Deve-se prever a instalagcdo de lavadores de rodas para caminhdes
na entrada e pediluvios sanitarios para acesso de funcionarios. As paredes, quando
fechadas, devem possuir revestimento em pintura epdxi lavavel ou placas de PVC
industrial até 2 metros de altura, em conformidade com as Boas Praticas de
Fabricagao (BPF) da ABNT NBR 16229:2013.

A recepcdo deve ser coberta por estrutura metalica com telha
termoacustica tipo sanduiche (PU ou EPS), com pé-direito minimo de 6 a 8 metros,
permitindo ventilagdo natural, iluminacdo zenital e a manobra de caminhdes
basculantes. Devem ser previstas aberturas laterais com venezianas industriais em
PVC ou metalicas, além de lanternins superiores, favorecendo o conforto térmico e a
dissipacdo de particulas em suspensdo. Os pontos de descarga devem incluir
moegas metdlicas embutidas no piso, com grelhas e funis conectados a
transportadores de correia ou elevadores de caneca, e dispor de sistemas de

exaustdo e cortinas de ar para controle de p6 em suspensdo. Proximo a moega,
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deve haver um sistema de peneiragcédo grossa (pré-limpeza) e separador magnético,
para retencdo de impurezas e metais que possam danificar os equipamentos
subsequentes. A area deve contar ainda com lavadores de pneus na entrada,
barreira sanitaria, pontos de agua pressurizada e ar comprimido, além de sistema de
drenagem de alta vazdo com caixas de areia e caixas de inspe¢ao para facilitar a
manutencao.

Os principais equipamentos previstos para essa area incluem:

e Moega de recepgdao com grelha metalica de protecgéo,
construida em alvenaria ou ago galvanizado, ligada ao sistema de transporte
(correias ou elevadores de caneca);

e Descarregadores telescopicos de granel para facilitar a
operagao com caminhoes;

e Esteiras transportadoras, de preferéncia com prote¢cdo contra
poeiras (dust cover);

e Exaustores e ciclones de retencédo de particulados para controle
ambiental;

e Detector de metais e separadores magnéticos, instalados na
linha de recepc¢ao, para controle de contaminantes fisicos;

e Sistema de pesagem e amostragem, com balanga rodoviaria ou
de plataforma, e dispositivos para coleta representativa de amostras;

e Painel de controle e automacgao industrial, com sensores de

fluxo e dispositivos de parada de emergéncia.

4.1.2 Area de Moagem

A area de moagem de matéria-prima € um setor essencial no
processo industrial de produgdo de racdo bovina, sendo responsavel pela
padronizagao granulomeétrica dos insumos, condi¢ado indispensavel para garantir a
homogeneidade da mistura e a eficiéncia zootécnica do produto final. Para a
implantagdo dessa etapa em um galpdo industrial, recomenda-se a setorizagéo
fisica e funcional do ambiente, com isolamento em relagdo a outras areas para
controle de ruido e dispersao de particulados. O piso da moagem deve ser
executado em concreto armado com resisténcia caracteristica minima a compressao
de fck = 25 MPa, conforme diretrizes da ABNT NBR 6118:2023, que estabelece esse
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valor como adequado para ambientes com exposicdo moderada a agressiva. Essa
resisténcia € necessaria devido a presencga de cargas pontuais elevadas, vibragoes
geradas por moinhos e transportadores, além do trafego constante de equipamentos
de movimentacdo de carga, como carrinhos industriais e empilhadeiras. O concreto
com fck = 25 MPa garante ndo apenas resisténcia mecénica e estrutural, mas
também maior durabilidade, menor porosidade e maior aderéncia a acabamentos
superficiais como o revestimento epoxi, frequentemente aplicado nesses ambientes
industriais. Deve ser adotado acabamento polido com endurecedor de superficie
mineral ou metalico e inclinagdo minima de 1% direcionada a ralos lineares com
grelhas metalicas e caixa de inspegao sifonada, para facilitar a limpeza por lavagens
pressurizadas.

As paredes devem ser revestidas até 2 metros de altura com
ceramica industrial lavavel ou pintura epoxi, e o forro deve contar com isolamento
termoacustico e tratamento superficial lavavel, preferencialmente com telhas
metalicas termoacusticas tipo sanduiche. A ventilagdo do ambiente deve ser
promovida por exaustores axiais, venezianas metalicas e lanternins superiores,
dimensionados para o controle térmico e remoc¢ao de particulas suspensas no ar. A
iluminagdo natural deve ser priorizada com aberturas translucidas protegidas,
complementadas por luminarias herméticas com grau de protecao IP65.

Os principais equipamentos instalados nessa area incluem moinhos
de martelo de alta rotagcdo, dotados de peneiras intercambiaveis e sensores de
vibragdo e temperatura para seguranga operacional, além de silos pulm&o para
alimentagao continua. Os insumos sao transportados por elevadores de caneca ou
roscas transportadoras, devendo ser previamente submetidos a separagcao
magnética por meio de iméas e separadores de metais para protecdo dos moinhos.
Apds a moagem, os materiais seguem por linhas fechadas para filtros de manga ou
ciclones, responsaveis pela retengao de finos e melhoria das condigcbes ambientais e
de segurancga. O produto moido € armazenado temporariamente em silos ou enviado
diretamente a linha de mistura, conforme o layout da planta. Coletores de amostras
automatizados devem ser previstos na linha de saida para controle de qualidade e
monitoramento granulométrico. A higienizagdo do ambiente deve seguir protocolos
de limpeza seca diaria (com aspiradores industriais ou sopradores) e limpeza umida
semanal com detergente alcalino e enxague pressurizado, sendo todos os

equipamentos instalados com recuo técnico minimo para permitir acesso a
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manutengéo e limpeza.

O fluxo operacional da moagem inicia-se com a entrada dos
ingredientes provenientes dos silos de armazenagem ou moegas, passando por um
sistema de pré-limpeza e separagao de corpos estranhos. Em seguida, os insumos
sdo dosados e alimentados aos moinhos de martelo, onde ocorre a moagem
propriamente dita. O produto moido é transportado por linhas pneumaticas ou
mecanicas até sistemas de despoeiramento, armazenado em silos pulméo e,
posteriormente, transferido a area de mistura ou acondicionamento. Todo o sistema
deve ser automatizado por meio de painéis de controle, com sensores de fluxo,
temperatura e paradas de emergéncia, garantindo seguranga, rastreabilidade e

eficiéncia energética.

4.1.3 Area de Mistura

A area de mistura em um galpao industrial de produgao de ragao
bovina a granel deve ser projetada para garantir a precisdo na homogeneizagao dos
ingredientes solidos e liquidos que compdem as formulagdes. Trata-se de uma etapa
que demanda alto controle técnico e sanitario, com ambientes bem delimitados e
livre de interferéncias externas. O espago deve ser fechado, com controle de
particulas em suspenséo, baixa umidade e minima variagao térmica, para preservar
a estabilidade fisico-quimica dos ingredientes e garantir a uniformidade do produto
final.

O piso deve ser executado em concreto armado com resisténcia
minima de fck = 30 MPa, conforme a ABNT NBR 6118:2023, para suportar cargas
concentradas de equipamentos como misturadores de grande porte e silos de
pesagem, além de resistir a ciclos de vibracdo e impactos mecanicos. Sobre o
concreto, aplica-se revestimento epoxi com propriedades antipoeira e antichama,
que facilita a limpeza e impede a penetracao de particulas. O caimento do piso deve
ser de no minimo 1%, direcionado para drenos industriais com caixas de inspecao
fechadas, que permitam higienizagdo sem risco de refluxo ou contaminagéo.

O layout da area deve prever a instalagcdo de um misturador de eixo
horizontal ou vertical, com controle automatizado por CLP (Controlador Ldégico
Programavel) que gerencie o tempo de operagdo, sequéncia de alimentacédo e

propor¢gdes de cada ingrediente. Os sistemas de dosagem devem ser integrados a
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silos intermediarios, com células de carga ou dosadores volumétricos, e linhas
separadas para adi¢cao de liquidos como 6leo vegetal ou aditivos palatabilizantes. A
formulacdo precisa ser rastreavel em tempo real, com sensores de temperatura e
umidade no ponto de descarga, e registros automaticos por lote.

Do ponto de vista energético, a operacdo da area de mistura
caracteriza-se por ciclos intermitentes, com demandas variaveis ao longo do turno.
Essa caracteristica permite a adogao de estratégias de controle inteligente, como o
escalonamento de partidas e o acionamento sob demanda, reduzindo picos de carga
na rede elétrica interna e melhorando o fator de poténcia da instalag&o. Para garantir
maior eficiéncia no acionamento dos equipamentos principais, como os misturadores
e dosadores automaticos, especificam-se motores elétricos de alto rendimento
classificados como IE3 conforme a norma IEC 60034-30, que apresentam perdas
reduzidas por efeito Joule e por ventilagdo, otimizando o uso de energia em regimes
de carga parcial. Esses motores sdao combinados com inversores de frequéncia, que
possibilitam variacdo precisa da velocidade de rotagcdo e do torque, reduzindo o
consumo durante partidas, evitando picos de corrente e prolongando a vida util dos
equipamentos.

Adicionalmente, a alimentagdo por gravidade entre silos, balangas
dosadoras e misturadores é tecnicamente preferivel, pois elimina a necessidade de
sistemas mecanicos continuos, como roscas transportadoras ou transportadores
pneumaticos, que possuem alto consumo energético e requerem manutengao
frequente. A gravidade, além de gratuita como forga motriz, proporciona maior
confiabilidade operacional e reduz significativamente o custo de operagéo ao longo
da vida util da planta. Dessa forma, o conjunto das solugdes adotadas favorece um
sistema de mistura com baixo consumo especifico de energia (kWh/t), alta eficiéncia
operacional e menores custos de manutengcao, em conformidade com os principios
de engenharia sustentavel e gestao energética industrial.

A iluminagao artificial deve ser realizada por luminarias LED
industriais com grau de protegdo minimo IP65, posicionadas de forma a eliminar
sombras sobre os pontos de operagdo manual. A ventilagdo deve garantir troca de
ar continua com controle de pressao positiva e sistema de exaustao com filtragem
de particulas, prevenindo a dispersao de pos finos e facilitando o controle sanitario.

Para a higienizagdo, recomenda-se o uso de equipamentos com

superficies lisas, de facil acesso e limpeza, evitando a formacdo de acumulos de
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racao ou poeira. O protocolo deve prever limpeza seca por aspiracao industrial apds
cada turno e limpeza umida peridédica com detergentes neutros seguidos de enxague
pressurizado, com descarte direcionado para a rede de efluentes industriais tratada.
Os pontos de inspecé&o devem estar previstos no projeto para facilitar a manutengao

sem desmontagens complexas.

4.1.4 Area de Peletizagdo e Armazenamento

O setor de peletizacdo abriga o maquinario responsavel pela
compactacao da mistura em forma de pellets, sendo necessaria a instalacdo de
peletizadoras, alimentadores automaticos e silos pulm&o. Por se tratar de um
processo que envolve calor e particulas em suspensio, o ambiente deve contar com
ventilagao eficiente, obtida por meio da combinacdo de exaustores axiais na
cobertura e venezianas regulaveis nas fachadas. O pé-direito elevado favorece a
dissipacéo do calor gerado, enquanto os fechamentos laterais em painéis metalicos
termoacusticos contribuem para o isolamento térmico, reduzindo a transferéncia de
calor para os setores adjacentes.

Na area de resfriamento, imediatamente posterior a peletizacao, é
instalado o resfriador contrafluxo, que exige ventilagdo continua e renovagao
constante do ar para garantir o resfriamento adequado dos pellets. Este ambiente
deve ser livre de interferéncias visuais e estruturais que comprometam o fluxo
ascendente do ar. A presenca de lanternins metalicos na cobertura e venezianas de
admissao nas fachadas permite a ventilagdo cruzada natural, diminuindo a carga
térmica interna. O uso de iluminagdo natural difusa é incentivado, por meio de
painéis translucidos com protegdo UV ou aberturas zenitais com controle de
incidéncia, integrando a estratégia de eficiéncia energética da edificagéo.

Ja a area de paletizagao, onde ocorre o ensacamento e organizagao
dos produtos finais para estocagem ou expedicdo, deve ser ampla e permitir
manobra eficiente de equipamentos como empilhadeiras, esteiras transportadoras e
sistemas automaticos de ensaque. O layout deve prever a divisdo entre zonas de
ensacamento, armazenamento e expedicdo, com acessos dimensionados para
operacao logistica continua. As aberturas para docas devem dispor de portas
rapidas ou cortinas de ar, a fim de minimizar perdas térmicas e manter a estabilidade

ambiental interna.
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4.1.5 Setor Administrativo e de Funcionarios do Galpao

O setor administrativo e de funcionarios compdem a parte
complementar do galp&o industrial, responsavel por dar suporte as atividades
produtivas e garantir as condigbes adequadas de conforto, higiene e organizagao
aos colaboradores. Localiza-se em anexo a area fabril, com compartimentacao fisica
que permite o controle de acesso entre os setores produtivo e administrativo,
evitando contaminagdes cruzadas e assegurando a separagédo entre ambientes de
naturezas distintas.

A estrutura segue o0 mesmo sistema construtivo metélico do galpéao,
com fechamento independente e vedagao térmica para melhor controle ambiental. O
setor abriga ambientes como recepg¢ao, administragao, sala de reunides, vestiarios,
sanitarios, copa e refeitério. Os ambientes internos apresentam acabamento em
forro de PVC ou gesso acartonado, com piso ceramico de alta resisténcia e facil
higienizagdo. As paredes internas recebem pintura lavavel, e os ambientes
molhados utilizam revestimento ceramico até o teto.

Os vestiarios masculino e feminino atendem as diretrizes da NR-24,
incluindo armarios individuais, chuveiros com divisorias, lavatérios e bancos em
alvenaria ou inox. O dimensionamento considera o numero de funcionarios por
turno, e a circulagdo € organizada de forma a permitir o fluxo unidirecional de
entrada e saida. O refeitério e a copa se encontram em area com ventilagdo natural
e iluminagdo cruzada, com aberturas protegidas por telas e dispositivos de
sombreamento, contribuindo para a redugéo da carga térmica interna.

No setor administrativo, as salas de trabalho e reunido utilizam
divisérias leves e amplas aberturas envidragadas para aproveitamento da iluminagao
natural, com controle de ofuscamento por meio de peliculas ou brises. O sistema de
ventilagcdo natural € complementado por climatizagao artificial, e as luminarias
utilizadas sao do tipo LED, com difusores e sensores de presenga para otimizacao
do consumo energético. As esquadrias sdo em aluminio, com vidros fixos ou
basculantes, conforme a necessidade de ventilagdo e segurancga.

Os sanitarios contam com equipamentos de baixo consumo hidrico,
como torneiras com temporizador, valvulas de descarga econdmicas e iluminagao
com acionamento automatico. As instalagbes seguem critérios de acessibilidade

conforme a ABNT NBR 9050, com portas de largura adequada, barras de apoio,
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lavatdrios suspensos e areas de giro compativeis.

O layout do setor administrativo e de funcionarios considera a
ergonomia dos postos de trabalho, a organizagcao dos fluxos internos, a setorizagao
funcional e a eficiéncia energética do conjunto. Os acabamentos adotados priorizam
a durabilidade, facilidade de manuteng¢ao e conforto ambiental, contribuindo para o
bom desempenho operacional do galpao e para a qualidade do ambiente de trabalho

dos usuarios.

4.2 ESTRATEGIAS DE EFICIENCIA ENERGETICA UTILIZADAS NO MODELO
ARQUITETONICO

Para a analise das estratégias de eficiéncia energética propostas no
presente trabalho, faz-se necessario considerar o local de implantagcdo da industria,
uma vez que as condicdes climaticas influenciam diretamente no desempenho
térmico e na viabilidade das solugbes passivas adotadas. Tendo em vista a
necessidade de contextualizar as estratégias projetuais em um cenario climatico
especifico, adota-se, para fins de exemplificagdo e desenvolvimento técnico, a

cidade de Sao Paulo como referéncia de localizagao.

4.2.1 Analise Climatica da Cidade de Sao Paulo

A cidade esta localizada no estado de S&o Paulo, Brasil, como
apresentado na figura 1 abaixo, com coordenadas geograficas de latitude -23.5505 e
longitude -46.6333. Segundo a classificagao climatica de Képpen, o clima da regiao
€ do tipo Cfa, caracterizado como subtropical umido. A precipitacdo ocorre de forma
distribuida ao longo do ano, sem uma estagdo seca bem definida. A temperatura
média anual varia em torno de 19 a 20 °C, enquanto a precipitagdo média anual é de

aproximadamente 1.450 mm.
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Figura 1 - Mapa da localizagcédo do estado de Sao Paulo, Brasil.

Fonte: Souza, Emmendoerfer, Knupp, 2017.

As temperaturas em Sao Paulo apresentam uma variagao
consideravel ao longo do ano, como mostra-se na figura 2. Os verdes sao quentes
com temperaturas maximas meédias acima de 27°C, enquanto os invernos

apresentam médias minimas em torno de 12 - 14°C.

Figura 2 - Historico de temperaturas em Sao Paulo em 2023.
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Fonte: Weather Spark, 2024.
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A cidade recebe chuva ao longo de todo o ano, com picos nos
meses de verdo (dezembro a fevereiro). Os meses mais secos sao junho, julho e

agosto (ver figura 3).

Figura 3 - Chuva mensal média em em Sao Paulo em 2023.

350 mm 350 mm

300 mm i 300 mm
25 de jan

250 mm 221 mm 250 mm

200 mm

200 mm
5

150 mm 150 mm
- 9 de mai -
100 mm 66.mm 100 mm
50 mm 50 mm
0 mm 0 mm

jan fev. mar abr mai  jun Jul ago set out nov dez

Fonte: Weather Spark, 2024.

A umidade do ar reflete a influéncia do clima subtropical umido, mantendo-se

variavel, com predominancia de uma alta umidade ao longo do ano (ver figura 4).

Figura 4 - Niveis de conforto em umidade em S&o Paulo.
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Fonte: Weather Spark, 2024.

A velocidade média dos ventos varia pouco ao longo do ano,

mantendo-se entre 2.7 m/s e 3.0 m/s (ver figura 5).
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Figura 5 - Velocidade média do vento em S&o Paulo.
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Fonte: Weather Spark, 2024.

4.2.2 Estratégias Adotadas

Embora ndo exista uma norma brasileira que estabeleca uma
temperatura interna fixa obrigatdria para galpdes industriais destinados a produgao
de ragédo bovina a granel, diversas diretrizes técnicas e boas praticas normativas
orientam os parametros adequados para garantir a conservagdo dos insumos, a
segurancga sanitaria e o desempenho operacional da planta. Segundo orientagdes do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), as instalagcbes devem
ser projetadas de forma a evitar variagbes térmicas excessivas que comprometam a
integridade da matéria-prima e do produto final, mantendo preferencialmente a
temperatura interna em uma faixa entre 18°C e 30°C, com umidade relativa
controlada abaixo de 70%. A norma ABNT NBR 16401-1:2008, que trata do projeto
de instalagdes térmicas, recomenda para ambientes industriais sem exigéncia de
conforto humano continuo uma faixa operacional de temperatura entre 18 °C e
32 °C, considerando fatores como ventilagao natural, carga térmica e caracteristicas
climaticas locais. Além disso, conforme diretrizes de seguranca alimentar
estabelecidas na ABNT NBR ISO 22000, é necessario que as areas de produgao e

armazenamento apresentem condicdes ambientais compativeis com a conservagao
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das ragdes, evitando temperaturas elevadas que favorecam o crescimento de
microrganismos ou a degradagcdo de componentes nutricionais sensiveis. Dessa
forma, recomenda-se que as areas de produgao e mistura operem entre 20°C e
30 °C, enquanto as areas de estocagem de ingredientes e produto final mantenham
temperaturas inferiores a 30 °C, favorecendo a preservacao da qualidade da racéo e
a estabilidade do ambiente fabril.

Através do software Climate Consultant 6.0, um software gratuito
desenvolvido pela UCLA (University of California, Los Angeles) que interpreta dados
climaticos locais para auxiliar no projeto arquiteténico e de engenharia com foco em
eficiéncia energética, obteve-se a tabela 1 abaixo onde com base nos dados
fornecidos evidencia condigdes compativeis com a adogao de estratégias passivas
de climatizagdo em edificagdes industriais. A temperatura de bulbo seco varia entre
15°C e 23 °C ao longo do ano, o que representa uma faixa térmica adequada para
ambientes industriais que nao requerem conforto térmico humano continuo. No
entanto, a umidade relativa média anual oscila entre 74% e 80%, ultrapassando o
limite ideal recomendado para estocagem e manipulagéo de ragao bovina, que é de
até 70%, o que exige solugdes passivas de ventilacdo e controle da umidade interna.
A radiagdo solar global e direta € moderadamente elevada, com valores médios
mensais entre 266 e 379 Wh/m?#h, favorecendo o aproveitamento da iluminacgao
natural e estratégias de sombreamento controlado. A velocidade média dos ventos
varia entre 1,8 e 2,3 m/s, suficiente para viabilizar a ventilagdo cruzada, e a diregao
predominante dos ventos — provenientes das dire¢cdes leste, sudeste e nordeste —
oferece base técnica para o posicionamento estratégico das aberturas. Esses dados,
combinados com a temperatura média do solo (17 °C a 21 °C), indicam viabilidade
para o uso de estratégias passivas de ventilagdo, sombreamento, iluminagdo e

controle térmico sem a dependéncia exclusiva de sistemas artificiais.

Versao Final Honol ogada

08/ 09/ 2025 16:51



45

Tabela 1 - Dados obtidos através do Climate Consultant 6.0

T LOCATION: Sao Paulo, SP, BRA

WEATHER DATA SUMMARY Latitude/Longitude: 23 85° South, 46 64° West, Time Zone from Greenwich -3
Data Source: INMET 837810 WMO Station Number, Elevation 792 m

| MONTHLY MEANS JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP oCcT NOV DEC

! Global Horiz Radiation (Avg Hourly) 301 372 357 309 304 266 364 304 337 336 371 379 |wh/sq.m
Direct Normal Radiation (Avg Hourly) 93 135 140 101 103 79 133 108 125 130 133 151 |Wh/sq.m

| | Diffuse Radiation (Avg Hourly) 190 210 178 162 136 124 136 143 162 179 217 201 |Wh/sq.m

| Global Horiz Radiation (Max Hourly) 1051 1010 1018 852 801 692 714 846 993 1077 1073 1098 |wh/sa.m
Direct Normal Radiation (Max Hourly) 819 761 753 554 495 368 397 535 742 828 851 859  |Wh/sq.m
Diffuse Radiation (Max Hourly) 452 457 435 383 338 302 295 345 409 446 459 465 | Wh/sq.m
Global Horiz Radiation (Avg Daily Total) 4016 4783 4336 3537 3302 2807 3896 3424 3996 4238 4884 5097 |wh/sq.m
Direct Normal Radiation (Avg Daily Total) 1253 1737 1708 1158 1115 836 1427 1219 1483 1644 1754 2038 |Wh/sa.m
Diffuse Radiation (Avg Daily Total) 2542 2609 2162 1862 1475 1318 1456 1609 1927 2267 2862 2715 |wh/sq.m
Global Horiz lllumination (Avg Hourly) 32797 40218 38231 32931 31675 27472 37670 32100 35834 36264 40318 40951 |lux
Direct Normal lllumination (Avg Hourly) 9097 13110 13604 9746 9773 7455 12581 10397 12148 12708 12997 14872 ||ux
Dry Bulb Temperature (Avg Monthly) 21 22 21 20 17 16 17 18 17 20 20 20 |degreesC
Dew Point Temperature (Avg Monthly) 16 17 16 15 11 11 9 11 11 14 14 15 degrees C
Relative Humidity (Avg Monthly) 75 74 72 72 69 74 62 69 71 73 73 72 |percent

‘ Wind Direction (Monthly Mode) 110 100 140 140 130 a0 80 &0 130 80 110 150 |degrees

| | Wind Speed (Avg Monthly) 2 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 m/s

i Ground Temperature (Avg Monthly of 3 Depths) 21 20 20 19 18 17 17 17 18 19 20 20 degrees C

Fonte: Climate Consultant 6.0, 2025.

A ventilagado cruzada natural se apresenta como uma das principais
estratégias passivas para o galpao industrial, especialmente diante dos niveis
elevados de umidade relativa observados ao longo do ano em Sao Paulo. Com
velocidades médias de vento entre 1,8 e 2,3 m/s, é tecnicamente viavel promover a
renovacao constante do ar interno por meio da instalacdo de aberturas opostas,
posicionadas de forma a captar os ventos predominantes oriundos das direcdes
leste, sudeste e nordeste. Essa estratégia permite reduzir a concentragao de vapor
d’agua no ambiente, contribuindo para manter a umidade interna abaixo de 70%,
além de auxiliar na dissipagédo de calor sensivel gerado por equipamentos ou pela
radiacdo solar incidente. A ventilacdo cruzada pode ser potencializada por
venezianas regulaveis, permitindo o ajuste conforme a diregdo e intensidade dos
ventos sazonais, garantindo melhor desempenho ambiental e sanitario.

A adogao de aberturas zenitais (ver figura 6) , como shed roofs ou
lanternins com venezianas superiores (ver figura 7), é altamente recomendada para

0 galpao industrial, considerando os niveis consistentes de radiagao solar direta e
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difusa ao longo do ano. Essas aberturas na cobertura permitem a entrada controlada
de luz natural, reduzindo a demanda por iluminacéo artificial durante o periodo
diurno, e ainda favorecem a ventilagdo por conveccdo, conhecida como efeito
chaminé, que promove a extracdo do ar quente e umido acumulado nas camadas
superiores do galpdo. Esse tipo de exaustdo passiva € particularmente eficaz em
ambientes com pé-direito elevado e temperatura interna moderada, como os galpdes
metalicos industriais, contribuindo diretamente para o controle térmico e

higroscopico do ambiente, sem consumo energético adicional.

Figura 6 - Exemplo de iluminagéo zenital em industria.

Fonte: (GRUPO MB, 2023).

Figura 7 - Exemplo de lanternim com veneziana superior em industria.

| ]
i

/L

Fonte: (FURTADO, 2024).
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Com base na incidéncia solar observada, especialmente nos meses
de verao (dezembro a margo), o uso de dispositivos de sombreamento externo,
como brises horizontais e beirais projetados, é essencial para minimizar o ganho
térmico excessivo nas fachadas mais expostas a radiagao direta. Essa estratégia
evita o superaquecimento das superficies internas e reduz a carga térmica no
ambiente industrial, preservando a integridade dos insumos e o desempenho dos
equipamentos sensiveis ao calor. Brises moveis permitem ajustes sazonais e
proporcionam flexibilidade ao controle da entrada de luz e calor, otimizando o
conforto térmico interno de forma passiva e adaptavel as variagdes climaticas locais.

A cobertura do galpao deve incorporar solugdes que reduzam a
absorcdao de calor pela estrutura, considerando a significativa radiacdo solar
horizontal registrada durante o ano. Recomenda-se o uso de telhas metalicas com
pintura refletiva (cores claras ou metalizadas) e aplicagdo de isolantes térmicos
leves, como mantas aluminizadas, 1 de PET ou poliuretano expandido,
posicionados abaixo das telhas. Essas solugbes contribuem para minimizar a
transferéncia de calor para o interior do galpdo, mantendo a temperatura interna
dentro da faixa recomendada para conservacao da racdo. A combinacdo de
cobertura refletiva com isolamento térmico € uma medida eficaz e de baixo consumo
energético, favorecendo o desempenho térmico global da edificagao.

A temperatura média do solo em S&o Paulo, variando entre 17 °C e
21 °C, representa uma oportunidade para o aproveitamento térmico passivo por meio
de solugdes de pavimento ventilado ou subsolo técnico. A implantagao de um piso
elevado com circulagdo de ar inferior, ou de canaletas técnicas ventiladas, permite
utilizar a inércia térmica do solo para reduzir o calor acumulado na base da
edificacdo, contribuindo para o resfriamento natural do ambiente interno. Essa
estratégia, quando associada a um sistema de ventilagdo cruzada eficiente, pode
potencializar o desempenho térmico passivo da edificagcéo, reduzindo a necessidade
de climatizacdo mecanica.

As estratégias passivas descritas neste estudo foram selecionadas
considerando-se especificamente a tipologia construtiva adotada, baseada em
estrutura metalica, e a atividade industrial desenvolvida no galpao (produgao de
racdo bovina a granel). A estrutura metalica, apesar de apresentar menor inércia
térmica que estruturas de concreto, oferece flexibilidade na incorporacéo de

elementos como sheds, lanternins, venezianas e brises, favorecendo solugdes de
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climatizagdo natural. Ao mesmo tempo, a natureza higroscopica dos insumos e
produtos envolvidos na fabricagdo da ragdo demanda condigdes ambientais
estaveis, com controle de temperatura e umidade. Assim, as solugdes apresentadas
foram definidas de forma a atender as exigéncias funcionais, sanitarias e
energéticas da edificagdo, promovendo eficiéncia operacional com baixo consumo

de energia.

4.3 SISTEMA ESTRUTURAL

A estrutura metalica do tipo pértico rigido, composta por perfis de
aco laminado destaca-se como sistema estrutural para o projeto executivo de um
galpao industrial de produgdo de ragdo com desempenho energético otimizado. Este
sistema é indicado com base em critérios de desempenho mecanico, viabilidade
energética, modularidade, durabilidade e eficiéncia construtiva, conforme os
parametros estabelecidos pelas normas técnicas brasileiras. O pértico rigido € uma
configuracao estrutural em que vigas e pilares sédo rigidamente conectados entre si,
formando um quadro estrutural estavel capaz de resistir a agdes horizontais e
verticais sem a necessidade de contraventamentos diagonais adicionais. Esse tipo
de sistema é altamente eficiente para criar grandes espagos internos livres de
obstaculos, pois permite que o telhado seja sustentado apenas pelos pilares laterais,
sem a necessidade de colunas intermediarias ao longo de grandes vaos, o que &
especialmente vantajoso para ambientes industriais que exigem circulagao continua
de equipamentos e flexibilidade no arranjo de maquinarios de grande porte. Os
perfis de aco laminado utilizados sdo elementos estruturais padronizados e
fabricados em usinas siderurgicas (como os perfis |, H, U e tubulares), conferindo
alta resisténcia mecanica, uniformidade dimensional, rapidez de montagem, controle
de qualidade e facilidade de transporte.

O critério de desempenho mecanico refere-se a capacidade da
estrutura de resistir com seguranga as agdes permanentes (como o peso préprio da
estrutura e das coberturas) e variaveis (como vento, chuva, carga dos equipamentos
suspensos e movimentacgao interna), mantendo estabilidade e deformagdes dentro
dos limites estabelecidos pelas normas técnicas, como a ABNT NBR 8800:2008 —

Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios.
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A modularidade, por sua vez, permite que os elementos da estrutura
sejam projetados e fabricados em unidades repetitivas e padronizadas, o que facilita
tanto a execugao da obra quanto futuras ampliagbes ou reconfiguragcdes da planta
fabril, com impacto minimo sobre a estrutura existente.

A durabilidade da estrutura metalica é garantida por tratamentos de
protecdo anticorrosiva, como pintura epoxi industrial ou galvanizagdo a quente,
conforme a ABNT NBR 6323:2021 — Revestimento metalico — Zincagem por imersao
a quente, que assegura protecdo contra os agentes agressivos do ambiente
industrial (poeira, umidade e vapores organicos). A durabilidade estrutural também
contribui para a redugao da frequéncia de manutencdes corretivas e do custo de
ciclo de vida da edificacédo (LCC).

A eficiéncia construtiva esta relacionada a velocidade e
racionalidade do processo executivo: a estrutura metalica permite montagem a seco,
com encaixes parafusados ou soldados, sem necessidade de formas ou
escoramentos como no concreto, o que reduz o tempo de obra, o consumo de
materiais auxiliares e o impacto no canteiro. Além disso, esse tipo de montagem é
mais previsivel e segura, e permite manter o cronograma com menos interferéncia
de fatores climaticos.

A proposta estrutural baseia-se nos critérios estabelecidos pela
ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de Estruturas de Acgo e de Estruturas Mistas de Ago
e Concreto de Edificios, que normatiza o dimensionamento de perfis metalicos
segundo os estados limites ultimos (ELU) e de servigo (ELS), abrangendo aspectos
como resisténcia a tragcao, compresséao, flexao, cisalhamento, estabilidade global,
ligacdes e ancoragens. A adogao de um sistema composto por porticos rigidos em
aco laminado permite a adogdo de grandes vaos livres, visto que permite a
eliminacdo de apoios intermediarios na planta, conferindo maior flexibilidade
espacial. Esse tipo de configuragcdo estrutural é particularmente indicado para
edificagées industriais, pois garante um comportamento eficiente a flexdo e ao
cisalhamento nas ligagbes viga-pilar. A auséncia de pilares centrais proporciona
maior aproveitamento da area util interna e facilita a movimentacéo de equipamentos
logisticos e industriais, como silos verticais, misturadores de pas, transportadores
mecanicos e veiculos automotores de grande porte. Além disso, essa solugao
possibilita a implantagcdo de um layout fabril linear ou setorialmente segmentado,

com maior liberdade para disposigao de linhas de produgado continuas — moagem,
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dosagem, mistura, ensaque e armazenagem — conforme os requisitos operacionais
do processo agroindustrial. A estrutura metélica também se mostra compativel com
sobrecargas concentradas oriundas de equipamentos suspensos e estruturas
auxiliares (como passarelas técnicas e torres de elevagdo), permitindo reforgos
localizados sem comprometer o desempenho global. Do ponto de vista da
estabilidade global, os porticos rigidos sao capazes de atender aos critérios de
segurancga frente a agdes horizontais — como cargas de vento — sem necessidade
de contraventamentos diagonais, garantindo o conforto e a integridade estrutural ao
longo da vida util da edificagéo.

A viabilidade energética foi considerada a partir da constatagao de
que a estrutura metalica favorece a adogao de estratégias passivas de climatizagao
e iluminagdo, como aberturas zenitais (shed, lanternins ou domus), ventilagao
cruzada e orientacdo solar adequada, reduzindo a dependéncia de sistemas
artificiais de iluminagdo e resfriamento. Essa vantagem em relagdo aos demais
sistemas estruturais decorre de caracteristicas intrinsecas do sistema metalico:
maior flexibilidade geométrica e modularidade, que permitem vaos maiores e livre
criacdo de aberturas para luz natural e ventilagdo; menor peso proprio da estrutura
possibilita 0 uso de coberturas leves com dispositivos transltucidos e exaustores sem
necessidade de reforgos pesados; a montagem precisa e industrializada assegura a
integracao eficiente desses elementos; além disso, o ago possui baixa inércia
térmica, permitindo que o ambiente responda rapidamente as mudancas térmicas e
que a ventilagdo natural seja mais eficaz.

Embora o ago conte com maior energia incorporada em sua
fabricacdo (ou seja, consome mais energia para ser produzido inicialmente), essa
desvantagem é compensada por sua alta reciclabilidade, facilidade de manutengao,
desmontagem, reaproveitamento e pela baixa demanda de energia durante a obra,
uma vez que o processo de montagem é rapido e com interferéncia minima no meio
ambiente. Esse equilibrio € demonstrado nos estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV), conforme os principios da ABNT NBR ISO 14044:2009, que comprovam que
a estrutura metélica, quando bem projetada e utilizada, apresenta menor impacto
ambiental total ao longo da vida util da edificacdo. Portanto, a adogédo do sistema
estrutural metalico com pdérticos rigidos atende simultaneamente aos requisitos de
desempenho estrutural, racionalidade construtiva, flexibilidade operacional e

eficiéncia energética. Mesmo que seu custo inicial possa ser superior ao de sistemas
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convencionais como o pré-moldado de concreto, os beneficios acumulados em
durabilidade, rapidez de implantagcdo, economia de energia, manutengao e
adaptabilidade ao longo do tempo tornam esta solugdo mais vantajosa técnica e
economicamente para o presente projeto de uma planta industrial de producdo de

racéo bovina a granel.

4.4 INSTALACOES ELETRICAS

As instalacbes elétricas de um galpdo industrial destinado a
producao de ragao bovina a granel devem ser projetadas com base na classificagao
da carga industrial pesada, considerando o funcionamento simultdneo de motores,
misturadores, transportadores, elevadores de caneca, sistemas de ventilagdo e
equipamentos de ensaque e empacotamento.

A alimentagéo elétrica do galpdo sera realizada em média tenséo
(13,8 kV), por meio de um ponto de entrega fornecido pela concessionaria local.
Dado o porte da instalacdo e a previsdo de demanda superior a 75 kVA,
recomenda-se a utilizacdo de um transformador do tipo pedestal trifasico com
poténcia nominal de 225 kVA a 300 kVA. O transformador devera alimentar um
quadro geral de baixa tensdo (QGBT), a partir do qual serdo derivados os circuitos
de distribuicdo para iluminagdo, tomadas, equipamentos industriais e sistemas
auxiliares.

A instalacdo devera dispor de um sistema de protecdo e
seccionamento em média tensao, incluindo chave fusivel, religador ou disjuntor a
vacuo, conforme exigéncias da concessionaria. Apos o transformador, o QGBT deve
conter barramentos dimensionados conforme corrente de projeto, com dispositivos
de protegdo (disjuntores termomagnéticos e diferenciais) adequados a cada carga
instalada. Devera ser previsto um sistema de gerenciamento de demanda (SGD),
com medicdo setorializada e dispositivos de protegcao contra surtos (DPS) e
sobrecargas.

A iluminagdo do galpao devera ser planejada com luminarias LED
industriais de alto rendimento (minimo 130 Im/W), com indice de protecao IP65 ou
superior, distribuidas para garantir niveis minimos de iluminancia entre 300 e 500 lux
nas areas de producao e ensaque, conforme as diretrizes da ABNT NBR ISO/CIE

8995-1:2013. O sistema de iluminagcdo natural por aberturas zenitais deve ser
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considerado para redugédo da carga elétrica durante o dia, com sensores fotocélula
para controle automatico.

As instalagdes devem incluir também sistemas de forca motriz
trifasica (380/220 V), com partidas diretas, estrela-tridngulo ou soft starters,
conforme poténcia dos motores. E necessaria a previsdo de circuitos independentes
para equipamentos criticos e sistemas de emergéncia, com fornecimento por grupo
gerador ou nobreak (UPS), se necessario.

Deve ser projetado um sistema completo de aterramento elétrico do
tipo TN-S ou TT, com hastes de cobre ou ago cobreado interligadas por condutores
de secdo adequada (minimo 16 mm? em cobre nu), garantindo resisténcia de
aterramento inferior a 10 ohms, conforme ABNT NBR 5410 e NBR 5419 (protecao
contra descargas atmosféricas). Toda a estrutura metdlica do galpdo deve ser
equipotencializada ao sistema de aterramento.

Para a area externa e cabines técnicas, os painéis e quadros
elétricos devem possuir grau de protecdo minimo IP54 (ambiente protegido) ou IP65
(ambiente externo), com ventilagdo forgada ou climatizagao interna se necessario.
Todos os condutores devem seguir especificagées conforme NBR NM 247-3, com
isolagdo 750 V para circuitos de baixa tensdo e 1 kV para motores e cargas

especificas.

4.5 INSTALACOES HIDROSSANITARIAS

As instalagbes hidrossanitarias do galpdo industrial foram
concebidas com base em critérios de funcionalidade, durabilidade e eficiéncia no
uso dos recursos hidricos, respeitando as exigéncias sanitarias da produgao de
racdo bovina a granel. O projeto respeita as normas brasileiras vigentes,
notadamente a ABNT NBR 5626:2020 (Instalacdo predial de agua fria), a NBR
8160:1999 (Sistema predial de esgoto sanitario), a NBR 10844:1989 (Aguas pluviais)
e a NBR 15527:2007 (Aproveitamento de agua de chuva). As premissas adotadas
buscam ndo apenas atender aos requisitos técnicos de seguranga e higiene, mas
também promover a redugdo do consumo de agua potavel, menor demanda
energética associada ao bombeamento e mitigacdo de impactos sobre os sistemas
urbanos de drenagem, configurando um sistema hidrossanitario ambiental e

energeticamente eficiente.
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A alimentagdo de agua potavel deve ser feita por conexao a rede
publica ou a pogo artesiano, com armazenamento em dois niveis: um reservatério
inferior (cisterna) e um reservatorio superior, com volumes minimos de 2.000 e 1.000
litros respectivamente, estes devem ser dimensionados conforme tamanho da
industria e sua capacidade de produgdo. Essa configuragcdo, além de garantir o
abastecimento continuo em caso de interrupgdes no fornecimento externo, permite o
uso de bombas hidraulicas de menor poténcia, uma vez que estas precisam vencer
apenas a altura entre o nivel da cisterna e o reservatorio elevado, o que reduz a
altura manométrica total do sistema. Como a distribuicdo de agua para os pontos de
consumo é por gravidade, a pressao nos ramais internos se mantém estavel sem a
necessidade de pressurizadores permanentes, 0 que resulta em menor consumo de
energia elétrica. Além disso, a bomba opera de forma intermitente, acionando-se
apenas quando o nivel do reservatério superior atinge o ponto minimo, o que reduz
a frequéncia de partidas e prolonga a vida util do equipamento. O controle por boias
elétricas e valvulas de retencédo garante o funcionamento automatico e evita refluxo,
minimizando perdas e otimizando o uso energético e hidrico da instalagao.

As tubulagcbes de agua fria em PPR (polipropileno copolimero
random) ou PEAD (polietleno de alta densidade) possuem maior resisténcia
mecanica, térmica e quimica, caracteristicas especialmente importantes em
ambientes industriais. Esses materiais também apresentam menor rugosidade
interna em comparagédo ao PVC (policloreto de vinila), reduzindo as perdas de carga
e permitindo o uso de bombas de menor poténcia, o que melhora a eficiéncia
energética do sistema. A rede deve ser setorizada, permitindo o desligamento de
areas inativas e evitando consumo desnecessario. Além disso, adotar dispositivos
economizadores, como valvulas de fechamento automatico, que cortam o fluxo
imediatamente apds o uso, arejadores, que misturam ar a agua reduzindo a vazao
sem comprometer a funcionalidade, e bicos pulverizadores, que espalham a agua
em goticulas, aumentando a area de cobertura com menor volume. Esses
dispositivos reduzem o volume consumido em cada operagao e, com isso, diminuem
o acionamento da bomba, contribuindo para a economia de energia elétrica.

A rede de esgoto sanitario projeta-se de forma independente da rede
de efluentes industriais, conforme estabelece a ABNT NBR 8160:1999, a fim de
evitar a mistura de aguas com diferentes niveis de contaminacdo e facilitar o

tratamento adequado de cada tipo. Os efluentes sanitarios — provenientes de
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banheiros, copa e lavatérios — sdo destinados a rede publica de esgotamento
sanitario, quando disponivel. O sistema deve ser provido de caixas de inspegao
estrategicamente posicionadas nos trechos de mudanga de direcdo, desnivel e
juncdo de ramais, permitindo o acesso para limpeza, manutencéo e verificagdo do
fluxo. Ja os efluentes industriais, oriundos da lavagem de pisos, equipamentos, silos
e areas de ensaque, devem ser conduzidos por rede propria para uma estacido de
pré-tratamento localizada no proprio lote, composta por caixa de retencado de
soélidos, separador de gorduras/residuos organicos e tanque de equalizagdo. Apés
esse tratamento primario, os efluentes poderao ser langados na rede publica, desde
que atendam aos parametros exigidos pelas normas locais para langamento de
efluentes ndo domésticos. O sistema projeta-se de maneira a operar
preferencialmente por gravidade, reduzindo o uso de bombas e, consequentemente,
o consumo energético. O pré-tratamento no local evita penalidades por descarte
inadequado, reduz a carga poluidora enviada ao sistema publico e torna a operacgéo
mais autdbnoma e energeticamente eficiente, sem a necessidade de estagdes de
tratamento mais complexas.

No que se refere as aguas pluviais, o projeto deve prever a captagao
da agua da cobertura por meio de calhas metélicas, condutores verticais e
horizontais em PVC ou galvanizado, devidamente dimensionados com base nas
intensidades de precipitagcdo da regiao, considerando periodo de retorno e area de
contribuicdo conforme a ABNT NBR 10844:1989. A rede é equipada com caixas de
inspecao pluviais instaladas em todos os pontos de mudancga de diregéo, desnivel e
jungdo de condutores, permitindo o acesso a manutengdo, desobstrugcdo e
verificacdo de funcionamento do sistema. Parte da agua captada é direcionada para
um reservatorio de reuso com pré-filtragem, em conformidade com a ABNT NBR
15527:2007, e utilizada para usos nao potaveis como lavagem de pisos, veiculos e
descarga de sanitarios industriais. Essa solugao reduz a demanda por agua potavel
e, consequentemente, o consumo energético associado ao bombeamento e
tratamento pela concessionaria. Além disso, o reuso contribui para a diminuicdo da
carga hidraulica sobre o sistema publico de drenagem urbana, funcionando como
estratégia de drenagem sustentavel e energeticamente eficiente. O sistema deve ser
concebido para operar por gravidade, sempre que possivel, evitando a necessidade
de bombeamento continuo.

Além disso, o sistema conta com previsdo para infraestrutura de
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irrigacao inteligente em eventuais areas verdes externas, utilizando a agua de reuso.
O controle podera ser realizado por temporizadores ou sensores de umidade,
evitando irrigacdo desnecessaria. Tais estratégias agregam valor ao projeto,
aproximando-o dos conceitos de edificacbes sustentaveis e industriais de baixo
impacto, alinhadas com as diretrizes da Agenda ESG (Environmental, Social and
Governance) e ODS 6 (Agua potavel e saneamento) da ONU.

Todas as instalagcdes foram especificadas para facilitar manutencéo,
inspegcdo e monitoramento do consumo, permitindo a implementacdo futura de
sistemas inteligentes de gestdo hidrica, com sensores de vaz&o, vazamentos e
controle remoto, o que potencializa ainda mais os ganhos energéticos e
operacionais. A logica de projeto adotada busca reduzir ao maximo os consumos de

agua e energia associados, sem comprometer a eficiéncia sanitaria da edificacao.

4.6 INSTALACOES DE INCENDIO

As instalagbes de combate a incéndio devem ser projetadas
conforme as diretrizes da NBR 13714 (Sistema de Hidrantes e de Mangotinhos para
Combate a Incéndio), da NBR 10897 (Sistema de Sprinklers), e das normativas do
Corpo de Bombeiros local (como o Regulamento de Seguranga Contra Incéndio —
RSCI, conforme o estado). A natureza do processo produtivo e o tipo de material
armazenado (graos, farelos, produtos farinaceos) implicam alto risco de incéndio,
principalmente por poeiras combustiveis, exigindo sistemas de protegcédo ativos e
passivos rigorosamente dimensionados.

A estrutura metalica do galpao apresenta menor resisténcia ao fogo
se comparada a estruturas em concreto. Por isso, € recomendada a aplicagcdo de
pintura intumescente nas estruturas principais (vigamentos, pilares e treligas), a fim
de garantir estabilidade por no minimo 60 minutos em situagcdao de incéndio,
conforme indicado pela NBR 14432 (Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos). Essa medida evita colapso prematuro da edificagcdo e permite a
evacuagao segura dos ocupantes.

Como medida de combate ativo, o sistema de hidrantes deve ser
dimensionado com base na carga de incéndio especifica da planta industrial. Para
galpdes com areas superiores a 750 m? e risco médio ou elevado, recomenda-se um

sistema do tipo 2 ou tipo 3, com rede pressurizada por bomba de incéndio (bomba
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principal, reserva e jockey), reservatorio exclusivo (minimo 30 m?, dependendo do
tempo de autonomia) e abrigos de hidrantes com esguichos regulaveis. Os pontos
de hidrantes devem ser distribuidos de forma que permitam cobertura total da area
interna com alcance maximo de 30 metros por lance de mangueira.

Além disso, é altamente recomendavel a instalacdo de um sistema
automatico de sprinklers, especialmente sobre as areas de armazenamento e nas
zonas de mistura e ensacamento de ragdo, onde a concentragcao de particulas
suspensas pode formar atmosferas potencialmente explosivas. Sprinklers do tipo
"padrdo de resposta rapida" (quick response) podem ser adotados para melhorar a
resposta inicial ao incéndio. O sistema deve estar conectado a um sistema de
detecgao e alarme, com sensores térmicos e opticos para monitoramento continuo.

A sinalizagao e iluminagao de emergéncia, conforme a NBR 13434 e
a NBR 10898, devem ser integradas ao projeto com rotas de fuga claramente
demarcadas, placas fotoluminescentes e iluminacdo de autonomia minima de 1
hora. As rotas de saida devem ser dimensionadas com base na lotagdo maxima
prevista e dispostas de forma a permitir evacuacao rapida, mesmo em condi¢des de
fumaca.

Por fim, a eficiéncia energética do galpdo, embora nao diretamente
relacionada as instalagcbes de incéndio, deve ser preservada durante a
implementagcdo desses sistemas. Para isso, recomenda-se o uso de equipamentos
hidraulicos com motores de alto rendimento (nivel IR3 ou superior), automacgao da
bomba jockey para evitar consumo desnecessario e utilizacdo de iluminagdo de
emergéncia em LED com baixo consumo.

Assim, o conjunto das medidas propostas visa garantir a seguranca
da edificacdo, de seus ocupantes e da produgéo, atendendo as exigéncias técnicas

e normativas vigentes, sem comprometer o desempenho energético da industria.

4.7 MEMORIAL DE CALCULO ESTRUTURAL PROPOSTO PARA PROJETO

4.7.1 Dados Do Projeto

A estrutura a ser dimensionada, conta com dois mddulos igualmente
simétricos com as seguintes dimensdes principais: pé direito da edificagdo de 9,00

m; largura de 30 m e comprimento de 20 m. Os fechamentos laterais, frontal e
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traseiro da cobertura, deverao ser executados em telhas inclinadas. Vale observar
que as fachadas frontal e traseira séo idénticas em termos de dimensodes (pé-direito,
comprimento e altura) em planta. Visto o acabamento em laje. As fachadas laterais,
direita e esquerda, também s&o simétricas em termos de dimensdes (pé-direito,

comprimento e altura) em planta.

Figura 8 — Arquitetura do projeto

Fonte: Autora, 2025.

4.7.1.1 Normas Consideradas No Projeto

« ABNT NBR 8800/2008 — Projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios;

* ABNT NBR 6123/1988 — Forcas devidas ao vento em edificacoes;

« ABNT NBR 8681:2003 - A¢des e seguranga nas estruturas —
Procedimento;

* NBR 6120 — Acdes para o calculo de estruturas de edificagdes.

* NBR 6355 — Perfis estruturais de acos formados a frio -
padronizacgao.

* NBR 14323 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios em situacédo de incéndio;

* NBR 14432 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos

construtivos de edificagbes — Procedimento.
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4.7.1.2 Modelo De Telhas Adotadas No Projeto

Especificagcdes da Telha adotada para o projeto: Telha trapezoidal 40
Tipo Sanduiche - Telha superior, EPS, telha inferior - espessuras das chapas
0,43+0,43 mm, 0,40mm de enchimento em poliuretano, vao de 2,00 de cobrimento,
com recobrimento lateral duplo de 205 mm, para 3 apoios, e sobrecarga admissivel
correspondente a 189 daN/m?. Peso proprio da telha = 8,69 daN/m? = 0,0869 N/m>.
Valores de calculos baseados do catalogo técnico de produtos da Perfilor, Arcellor
Mittal.

4.7.1.3 Especificagdo Das Tercas

As tercas da estrutura metalica deverao ser executadas em Perfil de
Barra simples 2L2X2X1/8 em ag¢o laminado ASTM A36, conforme norma brasileira
ABNT NBR 8800:2008, com dimensdes indicadas em projeto conforme. Para o
dimensionamento da estrutura, foram consideradas as dimensdes e caracteristicas
técnicas e estaticas dos perfis metalicos de referéncia comercial: Gerdau. As Tercas
deverao ser fixadas perpendicularmente ao banzo superior das trelicas respeito o
angulo de inclinagao das telhas, conforme indicado no projeto, através de cordao de

solda continuo.

4.7.1.4 Especificacdo Das Trelicas

Os perfis constituintes das trelicas da estrutura metalica deverao ser
executados em Perfil de Barra simples 2L2X2X1/8 em ag¢o laminado ASTM A36,
conforme norma brasileira ABNT NBR 8800:2008. Para o dimensionamento da
estrutura, foram consideradas as dimensbes e caracteristicas técnicas e estaticas

dos perfis metalicos de referéncia comercial, como Gerdau.
4.7.1.5. Especificagdo Dos Contraventamentos
Os contraventamentos da estrutura metalica deverdao ser executados

em Barras de aco W14X90 ASTM A36, com secgao transversal em |, conforme norma
brasileira ABNT NBR 8800:2008.
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4.7.2 Memorial De Calculo Estrutural

4.7.2.1. Carregamento

Primeiramente, definiu-se a geometria da trelica, que foi realizada
através do Robot Autodesk.

4.7.2.1.1. Cargas Atuantes na Cobertura
4.7.2.1.1.1. Carregamento permanente

Tabela 2 - Carregamento Permanente Atuante na Cobertura

Carregamento Permanente

Carregamento Simbologia Unidade Valor do carreg.
Peso proprio das telhas app kN/m? 0.0869
Peso proprio das telhas inclinadas qppi kN/m? 0.0873
Peso Préprio dos Contraventamentos gpc kN/m? 0.0100
Peso da cumeeira gcu kN/m 0.0261
Peso Préprio das Calhas pcalhas kN/m 0.6681

Fonte: Autora, 2025.

4.7.2.1.1.2. Sobrecarga

Tabela 3 - Sobrecarga de Projeto atuante na Cobertura

Sobrecarga
Carregamento Simbologia Unidade Valor do carreg.
Sobrecarga de Paineis Solares Fotovoltaicos ppv kN/m? 0.2452
Sobrecarga Normativa sC kN/m? 0.2452

Fonte: Autora, 2025.

4.7.2.2 Analise Do Vento

4.7.2.2.1 Metodologia De Calculo
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60

A pressao dinamica depende da velocidade do vento e de fatores que

a influenciam, sendo a velocidade usada em projeto (Vk), onde considera-se os

fatores topograficos (S1), fator de rugosidade (obstaculos no entorno da

edificacao) e dimensdes da edificagao (S2) e o fator de uso da edificagao (Ss3). A

expressao para o calculo da vida util € dada por:

Vi=VyxX5 XS5,X8;

Equacio |

Segundo a NBR 6123 a velocidade basica do vento (Vo) € a

velocidade de uma rajada de trés segundos de duragdo, a 10 metros de altura,

em campo aberto e plano, ultrapassada, em média, uma vez em 50 anos.

Segundo a NBR 6123 a velocidade basica do vento (Vo) € a

velocidade de uma rajada de trés segundos de duragédo, a 10 metros de altura,

em campo aberto e plano, ultrapassada, em média, uma vez em 50 anos.

Figura 9 — Isopletas de velocidade basica VO (m/s)

Fonte: NBR 6123:2023.

e Analise do fator topografico

Para determinacdo deste fator, deve-se levar em consideracdo o

terreno no qual o galpao se apresenta. Os valores sdo determinados segundo a
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NBR 6123, tendo como fatores:

Tabela 4 — Determinacgao do fator topografico

Caracteristica do Terreno Valor de S+
Terreno plano ou fracamente acidentado =1
Taludes e morros (segundo NBR 6123) 21
Vales profundos, protegidos por vento de qualquer direcao =0,9

Fonte: NBR 6123, 2023.

Para o galpao sera adotado o fator de S1como 1, sendo o terreno de

sua construcéao terreno plano.

e Fator de rugosidade

Ao se tratar dos obstaculos no entorno da edificacdo e das dimensodes

da edificacado. A equacao para este fator € dada por:

AR
SZ—bXFrX(lo%' Equagiio 2

Deve-se analisar a parte da norma para determinar a categoria que se

encontra, resumido pela tabela 5:
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Tabela 5 — Categoria para definigcao do fator de rugosidade

Categoria definida

Caracteristica do terreno

Categoria |

Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de

extensao, medida na dire¢céo do vento incidente;

Categoria Il

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com

pocos obstaculos espagados, como arvores e edificagdes baixas;

Categoria lll

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos como muro

poucas arvores, edificagcdes baixas e esparsas;

Categoria IV

Terrenos cobertos por obstaculo numerosos e poucos espagados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada;

Categoria V

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e

pouco espacados;

Fonte: NBR 6123, 2023.

Para as classes de dimensdes das edificacdes, tem-se a tabela 6:

Tabela 6 — Classes de edificagao seguindo a NBR 6123

Descri¢gao da edificagao

Classe
A Maior dimensdo da superficie frontal menor ou igual a 20 metros
B Maior dimensdo da superficie frontal entre 20 e 50 metros
C Maior dimensdo da superficie frontal que 50 metros -

Fonte: NBR 6123, 2023.

Para o calculo final de S2 considera-se parametros apresentados nas

Tabelas 5 e 6 e analisados segundo as Figuras 10 e 11.
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Figura 10 — Parametros meteorolégicos
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— g Peihsatc Classes
oria arame
(m) A B c
bm 1.10 i 1,12
I 250
p 0.06 0.065 0,07
bm 1.00 1.00 1,00
" 300
P 0.085 0.09 0.10
bm 094 0.94 093
n 350
p 010 0,105 0,115
bm 0386 0.85 054
v 420
P 012 0,125 0,135
b 074 0.73 0.71
Vv 500
P 0.15 0.16 0,175

Fonte: NBR 6123, 2023.

Figura 11 — Fator de Rajada

Classes
A B C
1.00 098 0,95

Fonte: NBR 6123, 2023.

e Fator estatistico

Se baseia em conceitos estatisticos relacionando o grau de seguranga

e a vida util da edificagao.
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Tabela 7. Valores minimos do fator estatistico Ss

Grupo Descricdo S3 Tp(anos)

Estruturas cuja ruina total ou parcial

pode afetar a seguranca ou a

possibilidade de socorro a pessoas

1 apés uma tempestade destrutiva. 11 100

Pontes rodoviarias e ferroviarias. !

Estruturas que abrigam substdncias

inflamaveis, téxicas efou  explosivas.

Vedacdes das

edificacdes do grupo 1.

Estruturas cuja ruina representa

substancial risco a wvida humana,

particularmente a pessoas em

2 aglomeracfes, criancas e jovens, 1,06 75

incluindo, mas ndo limitado a grupos

especificados na norma. Vedactes das

edificacdes do grupo 2.

Edificacies para residenciais, hotéis,

comércio, inddstrias. Estruturas ou

3 elementos estruturais desmontaveis 100 50
com vistas a reutilizacdo. Vedactes das :

edificacdes do grupo 3 (telhas, vidros,

painéis de vedacaa).

Edificacfes ndo destinadas & ocupacao
humana e sem circulacdo de pessoas

4 no entorno. Vedacdes das edificacbes 0,95 37

do grupo 4.

Edificactes temporarias

nao reutilizaveis. Estruturas dos Grupos

1 a 4, durante a construcdo. Vedacbes

das edificacdes do grupo 5.

MNota: Tabela apresenta-se resumida, para utilizacdo da tabela completa deve-se consultar a norma.

5 0,83 15

Fonte: NBR 6123, 2023.

4.7.2.2.1.2 Coeficientes Aerodindmicos

Este coeficiente é delimitado pelas pressdes e sucgdes, ocorridas
externamente as edificagdbes e dependem da localizagdo das aberturas e
proporgdes da construgcdo, seguindo a NBR 6123. Sendo subdivididos em
pressao interna e pressao externa.

A norma apresenta valores de carga externa e interna para agao
em 0° e 90° para altura relativa e seus grupos, deste modo pode utilizar como

base para os calculos a seguir.

e Pressao externa e interna

Os muros apresentam um formato retangular, desta forma a carga
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distribuida foi determinada pela Equacgao 3.

2 qa=p X (axDb)

Onde:
qd: Carga distribuida total (kN/m);

p: Peso especifico do material
(kN/m?®); a: Largura da sec&o (m);

b: Comprimento da secéo (m).

Para as cargas pontuais seguiu-se a Equacéao 4:
2. q,=C. X (axDb)

Onde:

gp: Carga pontual (kN)
Ce: Carga estrutural (kN/m?)

65

Equacdo 3

Equagdo 4

As analises de pressdo na cobertura, muro e outras dimensdes,

deve-se levar em consideragdo a area de influéncia definida pela dimensao

analisada e do coeficiente admitido a partir das tabelas da NBR 6123, sendo

aplicado na Equacéo 5.

F.=q xXA;XCoeficiente

Onde:
Fr: Forga resultante (kN)

Ai: Area de influéncia (m?)

4.7.2.2.2 Resultados
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O calculo de vento foi realizado com auxilio do software VisualVentos.

Figura 12. Vista lateral da estrutura para verificagcao dos coeficientes do

calculo de vento

30.00

Fonte: Autora, 2025.

Figura 13. Vista superior para verificagao dos coeficientes do calculo de vento

20.00

30.00

Fonte: Autora, 2025.

Para a estrutura dimensionada, foram consideradas abertura moveis
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em uma face. As aberturas se dardo por portas metalicas com areas util de 76 m?,

para acesso de manutengao.

Figura 14. Caracteristicas da estrutura no VisualVentos

B viahinics
B Lerdoquam ) [ s Bl matagies T agdn Sobre 3 Program
Eeometria
DamensGes
Medudas
r a (3p m Distlincia entre piriices
b 20 m I’ ha m
— dfyse m ple "
bllloop m . ple2s ° “ hifl4as m
LAr ) m rrmhrmad
Area das abeturas
Face Fisa Mdvel
Al | o m'| fo m®
A2 | o m*| o m*
W Al | o m| o -
" Bl | [o m| fo m*
B2 | o m*| fo m
o B3 | o mt| fo mt
- l?:sr-fg" (a] ] m' | 76 m®
e p g | o
Yoy g 2 | o m' | lo =
' |
D1 o m'| |0 m?
pz | o mt| o -
0| G

Continuor =

Fonte: VisualVentos; Autora (2025).

A velocidade basica do vento, Vo, & determinada a partir da
localidade onde a estrutura sera construida e € determinada pela NBR 6123/1988.
Logo, no caso desta edificagao utiliza-se o valor de VO = 50m/s para a cidade de
Sao Paulo - SP.

Figura 15. Velocidade basica do vento.

5 visuahventos - *
B LerArquive | 2 | ] sar B notagies T Aps Sabre o Programa |

Geometria Velocidade Bdsica |
Andlise das Tsopletas de Vento

Velocidade Bdsica

Vo [50( m/s

Wo: Mdxima velocidade média sobre 3
sequndos,

que pode ser extendida em média uma
vez

4= Voltor | Confinuar =

Fonte: VisualVentos; Autora, 2025.
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A velocidade VO deve ainda ser multiplicada pelos fatores S1, S2 e
S3 para obter-se a velocidade caracteristica do vento, Vk.

Onde: S1 = fator topografico que leva em conta as variagdes do
relevo do terreno; S2= fator que considera o efeito combinado da rugosidade do
terreno, da variagcdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
dimensdes da edificagdo ou parte da edificacdo em consideracdao; S3= fator
estatistico que é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de
segurancga requerido e a vida util da edificagéo.

Logo:

S1=1,00, pois o terreno é considerado plano ou levemente acidentado.
S2cobertura= 0,98
S2parede= 0,98

» Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em
nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas.

* Classe B: Toda edificagao ou parte de edificagdo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

S3=1,00

» Fator estatistico Grupo 3: Edificagdes para residenciais, hotéis,
comeércio, industrias. Estruturas ou elementos estruturais desmontaveis com vistas a

reutilizagao.

4.7.2.2.2.1 Calculo Do Coeficiente De Pressao E Forma Externos (Ce):
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Figura 16. Coeficientes externos dos ventos 0° e 90° para as paredes

8 visuahvensos - *
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H m  pe
"I"LU_M" -0.:40
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= Valtar | Confiruar =8

Fonte: VisualVentos; Autora, 2025.

Figura 17. Coeficientes externos dos telhados

| B visualvertes = w
I
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AT Ll |
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{,{L—7\\ i/ /.r - \‘“:rr s
o, I
/—u.;? 7 i A
.»_J_/QL/ \“\-‘r/ 1|1

M qa Copiar

4= Woltar | Cortinuar =

Fonte: VisualVentos; Autora, 2025.

4.7.2.2.2.2 Célculo Do Coeficiente De Pressao E Forma Internos (Ci):
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Figura 18. Coeficientes internos(Ci) da estrutura:
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- verrho a 0" -» Cpi = @ coloulor
- varrte g 0" - Cpi = & calcular

4= Woltar | Cortinuar =

Fonte: VisualVentos; Autora, 2025.

4.7.2.2.2.3 Coeficientes De Pressao E Forma Internos Maximos E Minimos:

Figura 19. Resultado final dos Ci’s da estrutura
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Fonte: VisualVentos; Autora, 2025.
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4.7.2.2.2 .4 Coeficientes finais

Figura 20. Resultado final das forgas de vento na estrutura
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Fonte: VisualVentos; Autora, 2025.

4.7.2.3 Dimensionamento Das Tergas

As tercas, sdo perfis metalicos da estrutura que tem como fungao
receber a carga do telhado e distribui-la para a estrutura. O dimensionamento foi
realizado segundo a NBR 8800/2008, para perfil laminado.

Dados considerados:
- Moddulo de Elasticidade do ago: E = 200000 MPa = 20000 kN/cm?2.

- Moddulo de Elasticidade transversal do ago: G = 77000 MPa = 7700

kN/cm?.
- Perfil considerado: Perfil U Ago ASTM A36: fy = 250 MPa = 25 kN/cm2;

fu = 400 MPa = 40 kN/cm.
Combinacgdes de esforcos consideradas no dimensionamento do perfil:

Versao Final Honol ogada
08/ 09/ 2025 16:51



Tabela 8. Combinacgao de esforgos 1

Carga Coeficiente

Normal 0

Vento 0,84
Permanente 1,25
Sobrecarga 1,5

Fonte: Autora, 2025.

Tabela 9. Combinagao de esforgos 2

Carga Coeficiente

Normal 0

Vento 1,40
Permanente 1,25
Sobrecarga 1,20

Fonte: Autora, 2025.

Tabela 10. Combinac¢ao de esforcos 3

Carga Coeficiente

Normal 0

Vento 1,4
Permanente 1
Sobrecarga 0

Fonte: Autora, 2025.
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Tabela 11. Propriedades do Perfil U das Tergas da Cobertura

- Resisténcias
1— i ::: Tragao: 1059249 kN
tf Compress3o; 67150 kN
Ly=2
A —— —ex=1 Momento em x: 66.944 kN.m
Momento em v 10,288 kM.m
Lol tw
— Esheltez
= - Esbeltez em x 63.919
Esheltez em y: 180.721
Fropriedades

Area Bruta: 3883.914 mm2 Equactes de Interagao
I 53420836334 mm4 Equag3o 1: 0.949
Iy: 1999036, 735 mmd Equac3o 2 ndo ze aplica
2 117,279 mm Combinacdo Critica: 2
ny: 22,687 mm
#cg: 16.510 mm Flecha
w0 -37.630 mm Flecha 28.067 mm
J: 132150.8618 mm4 Pem + VP + 0.75C
Cuwe: 29768988061 642 mmb Camegamentos da Combinacao: 1
W 350530.751 mm3
Wiy 36588.688 mm3 Cortante
Zr: 415871.743 mm3 VedA¥rd 0.065
Zy. 75819619 mm3 Combinacao Critica: 2

4.7.2.4 Dimensionamento Da Estrutura Treligada

O dimensionamento da estrutura foi realizado com auxilio do software

Robot Autodesk. Resultados e dimensionamento apresentados no tépico 3.

Figura 13. Geometria de trelica

Fonte: Robot Autodesk; Autora, 2025.

4.7.2.5 Situagdes De Projeto

Para as distintas situa¢des do projeto, as combinagdes de agdes sao

definidas de acordo com os seguintes critérios:
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- Com coeficientes:

Z'."thh. FypPy + ‘-"111llimok1 ¥ Z:"u.‘llmoh. Equagao 6

j= i>1

- Sem coeficientes:

Z‘:IDJG!J L "'pp._ T Z ';'L_\Qk Equacdo 7

21 iz1

Onde:
Gk = Acao permanente;
Pk = Acao de pré-esforgo;
Qk = Acéo variavel,
yG = Coeficiente parcial de segurancga das a¢des permanentes;
yP = Coeficiente parcial de seguranca da agao de pré-esforco;
yQ,1 = Coeficiente parcial de seguranga da agéao variavel principal,
yQ,i = Coeficiente parcial de seguranga das ac¢des variaveis de acompanhamento;
wp,1 = Coeficiente de combinacao da acao variavel principal;

ya,i = Coeficiente de combinagao das acgdes variaveis de acompanhamento.

Para cada situagdo de projeto e estado limite os coeficientes a

utilizados sao:

Tabela 12. Coeficientes utilizados - E.L.U. A¢o laminado: ABNT NBR 8800:2008

Coef. Parciais (y) Coeficientes ()
Favoravel Desfavoravel Principal (Up) | Acompanhamento (a)
Permanente (G) 1 1,5
Sobrecarga (Q) 0 1,5 1 0,8
Vento (Q) 0 14 1 0,6

Fonte: Autora, 2025.
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Tabela 13. Coeficientes utilizados - Deslocamentos - Agoes variaveis sem

sismo
Coeficientes parciais
Favoravel Desfavoravel
Permanente (G) 1,0 1,0
Sobrecarga (Q) 0,0 1,0
Vento (Q) 0,0 1,0

Fonte: Autora, 2025.
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Utiliza-se os seguintes nomes para as agdes consideradas:
PP = Peso préprio

appi = qppi

gpc = qpc

pcalhas = pcalhas

gcu = qcu

qt=qt

Sobrecarga Normativa = 25 kgf/m?

ppv = 25 kgf/m?

V 0° Pressao Cobertura = V 0° Pressédo Cob

V 0° Succéao Cobertura =V 0° Succao Cob

V 90° Pressao Cobertura = V 90° Pressao Cob
V 90° Succédo Cobertura =V 90° Sucgcao Cob
V 0° Pressao Pilar =V 0° Pressao Pilar

V 0° Succéo Pilar =V 0° Succao Pilar

V 90° Pressao Pilar =V 90° Presséo Pilar

V 90° Succéo Pilar =V 90° Sucgao Pilar
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4.7.3 Resultados De Dimensionamento Da Estrutura Metalica

Member Verification

STEEL DESIGN
CODE: | ABNT NBR 8800:2008 An Brazilian National Standard, Jan 12, 2013
ANALYSIS TYPE: Member Verification
CODE GROUP:
MEMBER: | Member | DEFAULT NAME XXXIACO POINT: | COORDINATE:  x=0.05L
0.40 m
LoADS:

MATERIAL.:
ACO  Fy=255.00MPa Fu=255.00MPa E=210000.00 MPa

BE SECTION PARAMETERS: W14X90

d=35.6 cm Ay=132.84 cm2 Az=39.74 cm2 Ax=170.97 cm2
bf=36.8 cm Iy=41581.52 cm4 1z=15067.58 cm4 J=168.99 cm4
tw=1.1 cm Sy=2338.67 cm3 Sz=818.22 cm3

tf=1.8 cm Zy=2572.77 cm3 77=1238.86 cm3

MEMBER PARAMETERS:

X X i

Buckling Y Buckling Z Lb=8.00 m
Cb=1.00

INTERNAL FORCES: DESIGN STRENGTHS
T,Sd =0.02 kN*m tauTy,Sd = 0.26 MPa

tauTz,Sd = 0.16 MPa
Nt,Sd = -4.54 kN Nt,Rd =3229.38 kN
My,Sd =-3.47 kN*m Vy,Sd =1.22 kN My,Rd = 540.10 kN*m Vy,Rd = 1847.66 kN
Mz,Sd = 0.98 kN*m Vz,Sd =1.62 kN Mz,Rd =284.52 kN*m Vz,Rd =552.77 kN

SAFETY FACTORS

ga2 =1.35 gal =1.10

SECTION ELEMENTS:

Flange = Compact Web = Compact

VERIFICATION FORMULAS:

Nt,Sd/(2*¥Nt,Rd) + My,Sd/My,Rd + Mz,Sd/Mz,Rd = 0.01 < 1.00 (5.5.1.2.b) Verified
Vy,Sd/Vy,Rd + tauTy,Sd/(0.6*¥Fy/gal) = 0.00 < 1.00 (5.4.3) Verified

Vz,Sd/Vz,Rd + tauTz,Sd/(0.6*Fy/gal) = 0.00 < 1.00 (5.4.3) Verified

Ley/ry = 51.30 < (Lc/r),max = 300.00 Lcz/rz = 85.22 < (Lc/r),max = 300.00 STABLE

Section OK !!!
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STEEL DESIGN
CODE: | ABNT NBR 8800:2008 An Brazilian National Standard, Jan 12, 2013
ANALYSIS TYPE: Member Verification
CODEGROUP:
MEMBER: 194 Barra simples 194 POINT: 3 COORDINATE: x=0.31L
2.50 m
LOADS:

MATERIAL.:
ACO  Fy=255.00MPa Fu=255.00MPa E=210000.00 MPa

S
SECTION PARAMETERS: W14X90

d=35.6 cm Ay=132.84 cm2 Az=39.74 cm2 Ax=170.97 cm2
bf=36.8 cm Iy=41581.52 cm4 [z=15067.58 cm4 J=168.99 cm4
tw=1.1 cm Sy=2338.67 cm3 Sz=818.22 cm3
tf=1.8 cm Zy=2572.77 cm3 77=1238.86 cm3
MEMBER PARAMETERS:
Ch
X X 10
Buckling Y Buckling Z Lb=8.00 m
Cb=1.00
INTERNAL FORCES: DESIGN STRENGTHS
T,Sd =0.01 kN*m tauTy,Sd = 0.14 MPa
tauTz,Sd = 0.08 MPa
Nt,Sd =-19.81 kN Nt,Rd =3229.38 kN
My,Sd =-0.00 kN*m Vy,Sd =-7.09 kN My,Rd = 540.10 kN*m Vy,Rd = 1847.66 kN
Mz,Sd = 24.26 kN*m Vz,Sd =-0.00 kN Mz,Rd =284.52 kN*m Vz,Rd =552.77 kN
SAFETY FACTORS
ga2 =1.35 gal =1.10

SECTION ELEMENTS:

Flange = Compact Web = Compact

VERIFICATION FORMULAS:

Nt,Sd/(2*¥Nt,Rd) + My,Sd/My,Rd + Mz,Sd/Mz,Rd = 0.09 < 1.00 (5.5.1.2.b) Verified
Vy,Sd/Vy,Rd + tauTy,Sd/(0.6*¥Fy/gal) = 0.00 < 1.00 (5.4.3) Verified

Vz,Sd/Vz,Rd + tauTz,Sd/(0.6*Fy/gal) = 0.00 < 1.00 (5.4.3) Verified

Ley/ry = 51.30 < (Lc/r),max = 300.00 Lcz/rz = 85.22 < (Lc/r),max = 300.00 STABLE

Section OK !!
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STEEL DESIGN
CODE: | ABNT NBR 8800:2008 An Brazilian National Standard, Jan 12, 2013
ANALYSIS TYPE: Member Verification
CODEGROUP:
MEMBER: 230 Barra simples 230 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L
6.00 m
LOADS:

MATERIAL.:
ACO  Fy=255.00MPa Fu=255.00MPa E=210000.00 MPa

BE SECTION PARAMETERS: W 8x18

d=20.7 cm Ay=22.35 cm2 Az=12.08 cm2 Ax=33.94 cm2
bf=13.3 cm Iy=2576.47 cm4 1z=331.74 cm4 J=7.16 cm4
tw=0.6 cm Sy=249.23 cm3 Sz=49.75 cm3
tf=0.8 cm Zy=278.58 cm3 77=76.36 cm3
MEMBER PARAMETERS:
Ch
X X 10
Buckling Y Buckling Z Lb=6.00 m
Cb=1.00
INTERNAL FORCES: DESIGN STRENGTHS
T,Sd = 0.00 kKN*m tauTy,Sd = 0.03 MPa
tauTz,Sd = 0.02 MPa
Nt,Sd =-1.74 kN Nt,Rd = 641.00 kN
My,Sd =4.19 kN*m Vy,Sd =-1.18 kN My,Rd = 34.79 kKN*m Vy,Rd=310.93 kN
Mz,Sd = 1.08 kN*m Vz,Sd =3.34 kN Mz,Rd =17.30 kN*m Vz,Rd=168.00 kKN
SAFETY FACTORS
ga2 =1.35 gal =1.10

SECTION ELEMENTS:

Flange = Compact Web = Compact

VERIFICATION FORMULAS:

Nt,Sd/(2*Nt,Rd) + My,Sd/My,Rd + Mz,Sd/Mz,Rd = 0.18 < 1.00 (5.5.1.2.b) Verified
Vy,Sd/Vy,Rd + tauTy,Sd/(0.6*¥Fy/gal) = 0.00 < 1.00 (5.4.3) Verified

Vz,Sd/Vz,Rd + tauTz,Sd/(0.6*Fy/gal) = 0.02 < 1.00 (5.4.3) Verified

Ley/ry = 68.86 < (Lc/r),max = 300.00 Lecz/rz=191.90 < (Lc/r),max = 300.00 STABLE

Section OK !!!
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STEEL DESIGN
CODE: . ABNT NBR 8800:2008 An Brazilian National Standard, Jan 12, 2013
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 519 Member 519 DEFAULT NAME XXX519ACO POINT: 3 COORDINATE:  x

0.84L=7.60 m

MATERIAL.:
ACO  Fy=255.00MPa Fu=255.00MPa E=210000.00 MPa

BE SECTION PARAMETERS: W18X97

d=47.2 cm Ay=124.61 cm2 Az=64.20 cm2 Ax=183.87 cm2
bf=28.2 cm 1y=72840.50 cm4 1z=8366.25 cm4 J=24391 cm4
tw=1.4 cm Sy=3083.59 cm3 Sz=593.48 cm3
tf=2.2 cm Zy=3457.67 cm3 77=906.20 cm3
MEMBER PARAMETERS:
I Ch
10 10 10
Lcy=9.05m Lcz=9.05m
Ky =1.00 Kz=1.00 Lb=9.05m
Xy =0.90 Xz =10.40 Cb=1.00
INTERNAL FORCES: DESIGN STRENGTHS
T,Sd =-0.00 kN*m tauTy,Sd = 0.01 MPa
tauTz,Sd = 0.01 MPa
Nc,Sd =25.86 kN Nc,Rd = 1686.94 kN
My,Sd = -4.79 kN*m Vy,Sd =2.00 kN My,Rd = 607.00 kN*m Vy,Rd =1733.16 kN
Mz,Sd =-3.39 kN*m Vz,Sd =-2.85 kN Mz,Rd =206.37 kN*m Vz,Rd =892.96 kN
SAFETY FACTORS
ga2 =135 gal =1.10

SECTION ELEMENTS:

Flange = Compact Web = Compact

VERIFICATION FORMULAS:

Nc,Sd/(2*Ne,Rd) + My,Sd/My,Rd + Mz,Sd/Mz,Rd = 0.03 < 1.00 (5.5.1.2.b) Verified
Vy,Sd/Vy,Rd + tauTy,Sd/(0.6*¥Fy/gal) = 0.00 < 1.00 (5.4.3) Verified

Vz,Sd/Vz,Rd + tauTz,Sd/(0.6*Fy/gal) = 0.00 < 1.00 (5.4.3) Verified

Ley/ry = 45.47 < (Lc/r),max = 200.00 Lcz/rz=134.17 < (Lc/r),max = 200.00 STABLE

Section OK !!!
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STEEL DESIGN
CODE: | ABNT NBR 8800:2008 An Brazilian National Standard, Jan 12, 2013
ANALYSIS TYPE: Member Verification
CODEGROUP:
MEMBER: 312 Barra simples 312 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L
6.00 m
LOADS:

MATERIAL.:
ACO  Fy=255.00MPa Fu=255.00MPa E=210000.00 MPa

S
SECTION PARAMETERS: W 8x18

d=20.7 cm Ay=22.35 cm2 Az=12.08 cm2 Ax=33.94 cm2
bf=13.3 cm Iy=2576.47 cm4 1z=331.74 cm4 J=7.16 cm4
tw=0.6 cm Sy=249.23 cm3 Sz=49.75 cm3
tf=0.8 cm Zy=278.58 cm3 Z27=76.36 cm3
MEMBER PARAMETERS:
I Ch
10 10 10
Lcy=6.00m Lcz=6.00m
Ky =1.00 Kz=1.00 Lb=6.00 m
Xy =0.78 Xz=0.19 Cb=1.00
INTERNAL FORCES: DESIGN STRENGTHS
T,Sd =-0.00 kN*m tauTy,Sd = 0.00 MPa
tauTz,Sd = 0.00 MPa
Nec,Sd=0.01 kN Nc,Rd =152.27 kN
My,Sd = -1.54 kN*m Vy,Sd = 0.00 kN My,Rd =34.79 kN*m Vy,Rd=310.93 kN
Mz,Sd =-0.01 kN*m Vz,Sd=-1.57 kN Mz,Rd =17.30 kN*m Vz,Rd =168.00 kN
SAFETY FACTORS
ga2 =135 gal =1.10

SECTION ELEMENTS:

Flange = Compact Web = Compact

VERIFICATION FORMULAS:

Ne¢,Sd/(2*Nc,Rd) + My,Sd/My,Rd + Mz,Sd/Mz,Rd = 0.04 < 1.00 (5.5.1.2.b) Verified
Vy,Sd/Vy,Rd + tauTy,Sd/(0.6*Fy/gal) = 0.00 < 1.00 (5.4.3) Verified

Vz,Sd/Vz,Rd + tauTz,Sd/(0.6*Fy/gal) = 0.01 < 1.00 (5.4.3) Verified

Ley/ry = 68.86 < (Lc/r),max = 200.00 Lcz/rz=191.90 < (Lc/r),max = 200.00 STABLE

Section OK !!!
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4.7 .4 Interpretagao Dos Resultados Obtidos

4.7.4.1 Agbes De Projeto Governantes

A analise revelou que a agao do vento (WIND1) foi a principal
solicitante em grande parte dos elementos estruturais. Isso demonstra que o
comportamento global da estrutura € condicionado principalmente aos esforgos
horizontais, reforcando a necessidade de um sistema de contraventamento eficiente.
Em alguns membros, observou-se que as cargas permanentes foram criticas, porém
com baixos niveis de solicitagdo, o que confirma que a estrutura encontra-se sob

regime de seguranga elevado frente a estas agdes.

4.7.4.2 Resultados Por Elementos Estruturais

4.7.4.2.1 Perfis W14x90

Os membros dimensionados com perfis W14x90 apresentaram indices
de utilizacdo extremamente baixos, variando entre 0,01 e 0,09 para as combinagdes
criticas. Esses valores indicam ampla margem de seguranca frente a capacidade
resistente. As esbeltezes calculadas (Lcy/ry = 51 e Lcz/rz = 85) estdo muito abaixo
do limite normativo (300), garantindo estabilidade global sob compressédo. O
comprimento sem travamento lateral considerado (Lb = 8,00 m) mostrou-se
compativel com a nao ocorréncia de flambagem lateral por tor¢ao, consolidando o

desempenho satisfatério do elemento.

4.7.4.2.2 Perfis W8%18

Nos membros em W8x18, as combinagbes de vento e carga
permanente foram as mais relevantes, resultando em indices de interacdo de até
0,18, ainda muito inferiores ao limite normativo. A resisténcia plastica a flexao
(My,Rd = 34,8 kN-m e Mz,Rd = 17,3 kN-m) supera com folga os esforgos atuantes.
As esbeltezes calculadas (Lcy/ry = 69 e Lcz/rz = 192) permaneceram abaixo do valor
limite de 200-300, classificando os membros como estaveis e demonstrando

desempenho satisfatério em compressao.
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4.7.4.2.3 Perfis W18x97

Os membros em W18x97 foram majoritariamente solicitados por
cargas permanentes (DL2), apresentando indices de interagdo da ordem de 0,03,
evidenciando baixa solicitagdo. A resisténcia axial (Nc,Rd = 1687 kN) mostrou-se
amplamente superior ao esforgo solicitante (Nc,Sd = 26 kN), confirmando que a
compressdao nao € governante. As esbeltezes (Lcy/ry = 45 e Lcz/rz = 134) se
mantiveram abaixo do limite de 200, assegurando a estabilidade e o desempenho

seguro do elemento.

4.7.4.3 Estabilidade Global E Travamento Lateral

Os comprimentos de flambagem verificados indicaram que todos os
membros atenderam aos limites normativos de esbeltez, confirmando estabilidade
global adequada. O comprimento sem travamento lateral variou entre 6,00 m e 9,05
m, valores compativeis com os parametros de projeto. Ainda que a analise nao
tenha indicado riscos significativos de flambagem lateral por torgdo, recomenda-se,
em projeto executivo, a previsdo de travamentos laterais adicionais, como
contraventamentos horizontais e ligagdes diafragma, garantindo que os valores de

Lb considerados em calculo sejam efetivamente atendidos em campo.

4.7.4.4 Interpretagdo Global Dos Resultados

A avaliagdo integrada demonstrou que todos o0s membros
apresentaram indices de utilizacao inferiores a 20%, tanto para esforgcos combinados
(N-M_y-M _z) quanto para cisalhamento. Essa condigdo revela um
dimensionamento conservador, com expressiva reserva de capacidade para agdes
excepcionais, variacbes de carregamento e possiveis imperfeicdes geométricas
durante a execucdo. A predominancia da acdo do vento como solicitante principal
reforca a necessidade de um sistema de contraventamento eficaz, enquanto as
baixas solicitagbes por cargas gravitacionais indicam robustez do arranjo estrutural.

Os resultados do dimensionamento comprovam que a estrutura
metalica proposta apresenta desempenho plenamente satisfatorio, atendendo com

folga as exigéncias normativas de resisténcia e estabilidade. A estrutura encontra-se
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dimensionada com elevado nivel de seguranca, sendo capaz de suportar com

robustez as solicitagdes atuantes, sobretudo as provenientes da agao do vento.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento
e analise das premissas para um modelo de projeto executivo para um galpao
industrial destinado a producédo de ragdo bovina a granel, com foco na eficiéncia
energética. Ao longo da pesquisa, foram abordados aspectos técnicos,
arquitetdbnicos e normativos para a concepgao de uma planta industrial segura e
eficiente, conforme exigéncias do setor agroindustrial.

A investigagcao partiu da compreensao das necessidades especificas
da industria de ragao e avangou na elaboragdo de um projeto arquiteténico alinhado
as exigéncias funcionais do processo produtivo. Foram incorporadas estratégias
construtivas e tecnoldgicas compativeis com os padroes atuais de eficiéncia
energética, durabilidade e desempenho, ao mesmo tempo em que se garantiu a
conformidade com as normas técnicas e regulatérias aplicaveis. Essa abordagem
integrada permitiu n&do apenas uma visao sistémica do empreendimento, mas
também a proposigao de solugdes praticas e replicaveis.

Os resultados obtidos evidenciam a relevancia de um planejamento
detalhado e multidisciplinar para a criacdo de espacgos industriais eficientes e
sustentaveis. O modelo apresentado contempla toda a linha de produgao — desde a
recepcao dos insumos até o armazenamento do produto final — com estratégias
projetuais que favorecem a eficiéncia energética e a economia de recursos, como a
ventilagdo cruzada, iluminagdo natural e isolamento térmico. A andlise climatica da
cidade de Sao Paulo através do software Climate Consultant 6.0 forneceu subsidios
técnicos importantes para a definicdo dessas solugdes, demonstrando sua
aplicabilidade em regides de clima subtropical umido.

Para futuras pesquisas, recomenda-se o aprofundamento em
analises quantitativas do desempenho energético do projeto por meio de simulagdes
computacionais. Seria igualmente enriquecedor explorar a adaptacdo do modelo
proposto para diferentes contextos regionais, contribuindo assim para a ampliagéao

de solugdes industriais sustentaveis no Brasil.
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