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RESUMO

~

Os sistemas de armazenagem industriais também conhecidos como “racks’ sdo
amplamente utilizados no pais. Existe uma variedade desses sistemas, utilizados na
armazenagem dos mais variados tipos de produtos, empregados em depositos de fabricas,
supermercados, atacados, etc. Normamente esses sistemas sdo congtituidos de perfis de aco
formados a frio, sendo que as colunas possuem perfuragdes, para o0 encaixe de ligagdes semi-
rigidas dos tipos parafusada e ndo-parafusada.

Nestes sistemas € necessario observar varias considerages relativas a estabilidade
influenciada por folga na ligagéo, estrutura fora do prumo e solicitagdes horizontais e verticais
Impostas acidental mente pel os equipamentos de transporte ou movimentagdo, entre outros.

Todas essas caracteristicas fazem com que as estruturas dos sistemas “racks’
apresentem consideragOes adicionais ao serem dimensionadas, ndo consideradas nas normas
existentes de perfis de aco formados a frio. Para verificagdo estrutural desses sistemas, foram
desenvolvidas prescrigdes pelos fabricantes dessas estruturas, tais como a “ Storage Equipment
Manufacturers Association”, SEMA (1980), o “Rack Manufacturers Institute”, RMI (1997) e
“Federation Européenne de la Manutention”, FEM (1996), respectivamente empregadas na
Inglaterra, Estados Unidos e Europa. Cada fabricante em suas prescricbes apresentam
procedi mentos especificos para dimensionamento desses € ementos.

Neste trabalho sdo apresentadas as caracteristicas de véarios tipos de sistemas de
armazenagem fabricados no pais, com maior énfase para o0 sistema de armazenagem “drive-in”.
Para um modelo comercial deste sistema, foi realizado um estudo tedrico-experimental em
colunas curtas e nas ligages. O estudo das colunas curtas avaliou a influéncia das perfuractes
na capacidade de carga das colunas do sistema, e quanto as ligagfes o programa experimental
determinou areal rigidez das mesmas. Os resultados experimentais foram avaliados por estudos
teoricos baseados nas prescrigdes do RMI e utilizando método numérico em elementos finitos
através do software LUSAS (1999a,b). O estudo numérico envolveu avaiacdo do modo de
ruina, deformagdes e tensdes nas colunas curtas, e da influéncia da rigidez da ligagdo semi-
rigidas comparando-se com a rigida na capacidade de carga da estrutura e estabilidade do
sistema.



ABSTRACT

Pallet racking systems are widely used in Brazil. Thereis avariety of these systems, for
the storage of several kinds of products, employed in warehouses, supermarkets and factories.
These systems usually consist of thin cold-formed stedl sections, and the columns possess holes,
for the assemblage of semi-rigid bolt and boltless connections.

In the stability analysis of these systems it is necessary to consider, for instance, the
influence of loose connections, plumbness and extra vertical and horizontal forces caused by
operation of the loading equipment.

All these features of pallet racking structures pose additional design requirements, not
covered by the existing cold formed sted structures design codes. For structural verification and
design of these systems, some manufacturers, such as the Storage Equipment Manufacturers
Association (SEMA, England,1980), the Rack Manufacturers Institute (RMI,USA,1997) and
the Federation Européenne de la Manutention (FEM, 1996), have developed specific
procedures.

This work presents the characteristics of some types of manufactured pallet racking
systems used in Brazil, with emphasis on the drive-in storage system. A theorical-experimental
study on stub columns and semi-rigid connections was carried out for a commercial model of
the system. The experiments evaluated the influence of the holes in the load-carrying capacity
of the stub columns and the real stiffness of the connections. The results were assessed by
theoretical evaluations based in the RMI and by numerical analyses using the finite element
based LUSAS software. The numerical study involved determination of the failure mode and
associated stress and deformation state of the stub columns. It aso helped determine the
influence of the semi-rigid connection on the load-carrying capacity and stability of the system.
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LISTA DE SIMBOLOS

CAPITULO 4

P = carga axia atuante;

P, = carga axial resistente;

Mx = momento atuante na direcéo x, da se¢do transversal;

Max = momento resistente na direcéo x, da secéo transversal;

My = momento atuante na dire¢do y, da secao transversal;

M4 = momento resistente na direcéo y, da segdo transversal,

P, = carganominal axidl,

A = &rea efetiva da secdo transversal da coluna, admitida como a area liquida minima
da secdo transversal da coluna;

F,. = tensdo nominal de flambagem, considerando-se as propriedades da secéo
transversal bruta da coluna;

fya= tensdo de escoamento, obtida pelo ensaio de caracterizagéo do ago;

Q = fator redutor de forma, obtido através do ensaio de coluna curta;

Anemin = @rea liquida minima, considerando-se o plano da se¢éo transversal com o maior
numero de furos,

Pua= carga Ultima média, obtida no ensaio da coluna curta;

Aanemin = area liquida minima média, obtida no plano que intercepta o maior nimero de
furos da secéo transversal da coluna;

Qmin = fator Q determinado pelo ensaio de coluna curta, segundo a equacdo 4.4 com
espessura minima (tmin);

Qmax = fator Q determinado pelo ensaio de coluna curta, segundo a equagdo 4.4 com
espessura maxima (tmax);

L, = distancia de eixo a eixo das perfuracdes de colunas, utilizadas pelo AISI para
avaliacdo do comprimento minimo da colung;

W = maior largura da se¢éo transversal bruta da coluna;

We = modulo elastico efetivo da fibra mais extrema comprimida;

Whe = modulo eléstico da secdo transversal da coluna, considerando a area liquida

minima para a fibra extrema comprimida;

Xl



W, = médulo eléstico da secdo efetiva considerando a érea liquida minima para a fibra
extrema comprimida;

M. = momento e astico critico;

S = médulo elédstico da secdo transversal de area bruta para a fibra extrema
comprimida;

fy = tenséo do escoamento do aco;

CAPITULO5

L .= comprimento da coluna;

I = momento de inércia secdo transversal da coluna em torno do eixo perpendicular ao
plano dafigura;

Ly = comprimento do braco de alavanca daviga;

I = momento de inércia secdo transversal da viga em torno do eixo perpendicular ao
plano dafigura;

L = comprimento daviga;

k = rigidez daligagdo (KNm/rad);

0 = rotagdo daligacéo (radianos);

F = constante da mola, ou rigidez daligacéo (kNm/rad);

M = momento daligagcdo (KNm);

Po.ss = 0,85 vezes o carregamento ultimo;

F =rigidez daligacéo (kNm/rad);

do,gs = deflexd0 na extremidade livre da viga, onde € posicionado o carregamento e
correspondente ao valor de Py gs;

R.F. = fator de minoragdo para levar em consideragdo a dispersdo dos resultados
experimentais;

A1l e A2 = areas hachuradas, definidas por uma reta, de modo a se ter as areas entre a

curva momento rotagéo e aretaiguais,
CAPITULO 6

W = largura do corpo de prova para o ensaio de caracterizacdo do aco;

G = comprimento inicial;

X1



A = comprimento da parte Util;

R = raio de concordancia;

B = comprimento da cabega de fixacéo do corpo de prova;

L = comprimento total do corpo de prova;

C = largura da cabeca de fixagado do corpo de prova;

T = espessura do corpo de prova;

fya = tensdo limite de escoamento do aco obtida por meio de ensaio de caracterizagdo do
aco;

F, = tensdo limite de resisténcia a tracao;

CGmin = centro de gravidade correspondente a secéo transversal de area liquida minima;
L1 = largura da alma da secéo transversal do perfil tipo "rack™ ou "garrafa”;
L2 =largura do flange superior;

L3 = largurado flange inferior;

L4 =largurado flange de ligacéo inferior;

L5 = largura do flange de ligacéo superior;

L6 = comprimento do enrijecedor superior;

L7 = comprimento do enrijecedor inferior;

G = comprimento da abertura da secdo transversal do perfil, (garganta);

Ls = comprimento total superior;

Li = comprimento total inferior;

CG = centro de gravidade da secéo transversal;

Ly = comprimento do braco de alavanca daviga;

L = comprimento daviga;

t = espessura da chapa do perfil;

d = didmetro dos parafusos;

CAPITULO 7

CGnmin = centro de gravidade correspondente a secéo transversal de area liquida minima;
Q = fator redutor de forma, obtido através do ensaio de coluna curta;

Puexp =Carga Ultima experimental obtida no ensaio da coluna curta;

Pua= carga ultima média, obtida no ensaio da coluna curta;

Anemin= area liquida minima de cada protétipo;
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A= areaefetiva de cada prot6tipo calculada pelo fator Q=0,914;

Pny = resisténcia nominal considerando atensdo de escoamento fy=250 M Pg;

Pya = resisténcia nominal considerando a tensdo de escoamento obtida
experimental mente;

fya = tensdo de escoamento, obtida pelo ensaio de caracterizacdo do ago
igual 320,229 MPg;

CAPITULO 8

L .= comprimento da coluna;

I = momento de inércia secdo transversal da coluna em torno do eixo perpendicular ao
plano dafigura;

Ly = comprimento do braco de alavanca daviga;

I = momento de inércia secdo transversal da viga em torno do eixo perpendicular ao
plano dafigura;

L = comprimento daviga;

Pogs = 0,85 vezes o carregamento Ultimo;

F =rigidez daligacéo (kNm/rad);

dogs = deflexdo na extremidade livre da viga, onde € posicionado o carregamento e
correspondente ao valor de Py gs;

R.F. = fator de minoracdo para levar em consideracdo a dispersdo dos resultados
experimentais,

k = rigidez da ligagdo (kNm/rad) segundo o método da Inclinagcdo a 50% do Momento
Ultimo;

F = rigidez daligacéo segundo o procedimento do RMI;

My = momento ultimo obtido nos ensaios da ligagoes;

P, = carga Ultima obtida nos ensaios das ligagoes;

km = Média das rigidezes dos protatipos das ligagdes ensaiadas segundo o Método da
Inclinagdo a 50% do Momento Ultimo;

Fmn = Média das rigidezes dos prototipos das ligagdes ensaiadas segundo o procedimento
do RMI;

XV



CAPITULO9

Pua= carga ultima média, obtida no ensaio da coluna curta;

E = mddulo de elasticidade do aco;

e, = excentricidade do eixo de elemento em relacdo ao eixo xy local;
U, V, W = trandlagbes nos eixos X, Yy € z, respectivamente;

0x, By, 8z = rotaghes nos eiXos X, Y e z, respectivamente;

CAPITULO 10

A = areada secdo transversal de cada elemento;

lyy, 1z = momento de Inérciaem torno das direcdes locais dos eixosy e z;

K = Constante de tor¢éo de “ Saint Venant” da secéo transversal;

Ag, As = areas efetivas cisalhantes nos plano locais nas dire¢cdes z e y respectivamente;
U, V, W = trandagdes nos eixos X, y e z, respectivamente;

0x, By, 8z = rotaghes nos eiX0s X, Y € z, respectivamente;

g = cargadistribuida;

W = peso do palete;

p = profundidade do palete;

dys, Oyr = deslocamentos medios internos dos bracos ao longo da viga do tunel obtidos
nos model os numéricos, respectivamente com ligacfes semi-rigidas erigidas;

O = deslocamento vertical na extremidade de uma viga engastada e livre provocado por
uma carga concentrada P,

0s = deslocamento vertical na extremidade livre de uma viga com um apoio eléstico de
rigidez F, provocada por uma carga concentrada P,

P = carga axial aplicada na extremidade da colung;

E = mddulo de elasticidade;

I.zc = momento de inércia da colung;

L = comprimento total da coluna;

T, = esforgos nominal de tragao;

P, = esforco nominal de compressao;

M, = momento nominal;
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Fxc € Fx = esforcos normais de compressdo e tragdo respectivamente, obtidos nos
model 0s numéricos;

Mt € Mgz = momentos fletores considerados respectivamente o esforgco normal de
compressao e tracdo pela excentricidade de carregamento na extremidade externa da
ama;

K = coeficiente de flambagem;

K= coeficiente de flambagem por torcéo;

Ky e K, = coeficientes de flambagem nas diregdes locais dos eixos da se¢do transversal
da coluna;

P, = carganominal;

Mnz = momento nominal dadirecdo local z da secéo transversal;

My = momento nominal dadiregdo local y da secéo transversal;

Fxc = esfor¢co normal de compresséo obtido nos model os numéricos,

M. = momento fletor em torno do eixo local z obtido nos model os numeéricos;

My = momento fletor em torno do eixo local y obtido nos model os numéricos.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

~

Os sistemas de armazenagem industrial, também conhecidos como “racks’, sdo
utilizados no armazenamento de produtos e mercadorias de fabricas, supermercados,
atacados entre outros. Existe uma variedade de tipos desses sistemas gque atendem as
diversas caracteristicas dos produtos armazenados.

Os sistemas de armazenagem utilizam normal mente elementos perfurados para
colunas, e ligacbes semi-rigidas parafusadas e ndo-parafusadas, que facilitam na
montagem da estrutura. Um dos tipos de secdes transversais utilizadas € a do tipo “rack”
ou “garrafa’, (figura 1.1 (a)) que possui uma configuragdo que possibilita a instalagéo
de contraventamentos. Quanto as ligagdes, sdo muito empregadas as ndo-parafusadas,
(figura 1.1 (b)) constituidas de garras dentadas que se encaixam nas perfuractes das
colunas. A utilizac8o desses elementos leva a particularidades no dimensionamento das
colunas, devido as perfuraces, necessitando de avaliacdes experimentais da capacidade
de carga, e das ligaghes semi-rigidas, onde € necessaria a determinagdo da rigidez
experimentalmente.

secdo tipo "rack" ou "garrafa’

perfuragoes
i
Y
. %0 ﬂ garradentada

@ (b)
Figura 1.1. Elementos dos sistemas de armazenagem industriais. (a) coluna de se¢éo
tipo “rack” ou “garrafa’ com perfuragdes; (b) Ligacdo ndo-parafusada constituida de

garra dentada para fixag&o na coluna.



A estabilidade do sistema deve ser avaliada considerando-se a influéncia das
ligaches semi-rigidas e do uso de contraventamentos. Os aspectos construtivos e
operacionais também influenciam na estabilidade do sistema. O primeiro devido as
imperfeices iniciais oriundas da instalagdo da estrutura fora do prumo, e por folga na
ligac&o, e 0 segundo pelo uso de empilhadeiras, que podem danificar o sistema, atraves
de cargas acidentais, verticais e na base da coluna.

Como pode-se observar, 0s “racks’ apresentam diversas caracteristicas distintas
das outras estruturas que levaram os fabricantes a desenvolverem estudos visando a
elaboracdo de prescricdes especificas para estes tipos de sistemas.

Nos Estados Unidos, varias pesguisas contribuiram para avaliagdo do
comportamento de elementos perfurados e ligagcbes semi-rigidas, (Pekdz (1975),
(1978a), (1978b), (1987), (1988), (1992)) visando a avaliacdo dos sistemas de
armazenamento. As prescricbes adotadas pelo “Rack Manufacturers Institute”
(RMI (1997)) basearam-se nestas pesguisas e sdo utilizadas em conjunto com a norma
de dimensionamento de estruturas de aco formados a frio do “American Iron and Steel
Institute”, AISI (1996).

Na Inglaterra, é utilizada a prescricdo desenvolvida pela “ Storage Equipment
Manufacturers Association”, SEMA (1980), que é empregada conjuntamente com a
norma britanica BS-499 (1969), (1975). Existem ainda varios estudos (Godley (1991),
Markazi et al. (1997), Godley (1997), Lewis (1991), (1997)) quanto ao comportamento
e estabilidade dos sistemas de armazenagem, a avaliacdo experimental das ligagcOes
semi-rigidas, e o comportamento de vigas e ligagdes na fase plastica.

Na Europa tem-se a prescricdo da “ Federation Européenne de la Manutention”,
FEM (1996), utilizada em conjunto com as prescricdes da norma de dimensionamento
de estruturas de ago, Eurocode 3 (1992). Na literatura tem-se pesquisas desenvolvidas
para estudos de elementos perfurados e relativos a estabilidade, (Davies(1992) e
(1997)).

Ha ainda diversos trabalhos desenvolvidos em vérios paises (Moll e
Rossbach (1984), Abdel-Rahman e Sivakumaran (1998), Stark e Tilburgs (1978),
(1979) Rhodes e Schneider (1994) e Rhodes e MacDonald (1996)) sobre os sistemas de
armazenagem, elementos perfurados, estabilidade e sobre os sistemas “drive-in” e

“drive-through”.



A maioria desses estudos levaram as normas ao emprego de testes experimentais
para avaliacdo da capacidade de carga da coluna, utilizando o “stub column test”, ensaio
da coluna curta, e estimativa da rigidez das ligacfes, por meio do “cantilever test”,
ensaio da viga em balango. No entanto nas prescrigdes tem-se o procedimento
necessario para dimensionamento do sistema de armazenagem tipo “porta-palets’ e
similares, sendo ainda pouco estudado o sistema tipo “drive-in”, principamente relativo
asua estabilidade.

No Brasil ainda ndo ha normas sobre a utilizagdo, dimensionamento ou
montagem desses sistemas, apesar de existirem diversas empresas nacionais, Situadas
nos estados do Parana e S8o Paulo, que fabricam e montam essas estruturas em todo o
pais e no exterior. Essas empresas apresentam caracteristicas proprias para a fabricacéo
das colunas, ligagdes, bem como no tipo de montagem utilizadas.

Devido a esta auséncia de literatura nacional, faz-se necessério 0 uso das normas
existentes mencionadas anteriormente, avaliando-se sua eficiéncia a realidade brasileira.

Neste trabalho sdo apresentadas as principais caracteristicas dos tipos de
sistemas de armazenagem industriais mais utilizados no pais, com maior énfase no
sistema“ porta-pallets’ e “drive-in”, sendo 0 segundo, objeto de estudo dessa pesquisa.

O estudo foi baseado em alguns procedimentos da SEMA, FEM, com o enfoque
maior nas prescricbes do RMI, que utiliza o AlISI (1996). As avaliaches utilizaram um
sistema de armazenagem comercia tipo “drive-in”, fabricado pela empresa Aguia
Sistemas de Armazenagem, restringindo-se a elementos de colunas e dois grupos de
ligagOes existentes no sistema.

Neste trabalho, foram ensaiados 5 protoétipos de colunas tipo “rack”, sendo um
de colunalonga e os demais de colunas curtas, visando a determinacéo dainfluéncia das
perfuragdes na capacidade de carga da coluna calculada de acordo com os
procedimentos do RMI. Para as ligagOes foi determinada a rigidez de dois tipos de
ligacOes empregadas no sistema “drive-in”: parafusada e ndo-parafusada, de acordo com
os procedimentos do RMI e utilizando o Método da Inclinagcdo a 50% do Momento
Ultimo, totalizando 8 ensaios. Foi desenvolvido também um estudo numérico em
elementos finitos utilizando o software LUSAS (1999ab), para avaliagcdo do
comportamento da coluna curta que foi comparado aos resultados experimentais

obtidos. Quanto as ligaches, através dos resultados experimentais da rigidez, foi



avaliada, com modelo numérico em trés dimensdes do sistema “drive-in”, a influéncia
destas na estabilidade do sistema e comparada com a consideracéo de um outro modelo
com ligagOes rigidas.

No capitulo 2 € apresentado um breve historico dos sistemas de armazenagem
industriais. Em seguida faz-se a descri¢do dos tipos mais utilizados no pais com suas
principais caracteristicas. Esta descricéo esta dividida segundo uma classificaggo quanto
ao tipo de armazenagem, chamadas de estética e dinamica.

No capitulo 3 sdo descritos 0s principais componentes dos sistemas de
armazenagem estéticos: “porta-pallets’ e “drive-in”, com maior énfase neste dltimo. E
apresentado também um estudo sobre a estabilidade, os principais aspectos construtivos
e de operacionalizacéo, e alguns critérios de seguranca para garantir a vida util da
estrutura.

No capitulo 4 descreve-se os procedimentos das prescricfes da SEMA, FEM, e
RMI, para determinacdo da capacidade de carga da coluna, através de ensaios
experimentais de coluna curta. E apresentado também o procedimento proposto pelo
RMI, para determinagdo do momento fletor resistente dessas colunas.

No capitulo 5 apresenta-se 0s métodos existentes nas prescricdes do RMI e em
pesquisas anteriores, (Godley (1991), Markazi et a. (1997)) para estimativa da rigidez
de ligacOes através do ensaio experimental de viga em balanco, “cantilever test”, paraa
obtencdo das curvas momento-rotacdo e carga-deslocamento.

No capitulo 6 € relatado o procedimento empregado nos programas
experimentais das colunas longa e curtas, e dos dois grupos de ligaghes ensaiadas
segundo os procedimentos do RMI. Neste capitulo também € descrito o processo de
fabricacéo e as avaliagcdes quanto as imperfeicoes dos el ementos.

No capitulo 7 tem-se a avaliagcdo dos resultados experimentais das colunas, com
a apresentacdo dos resultados obtidos quanto aos modos de ruina e carga ultima. Em
seguida, os resultados experimentais s80 comparados com as prescricoes do RMI.

No capitulo 8 é apresentado e analisado os dois grupos de ligacOes, através dos
modos de ruina, das curvas momento-rotagdo e carga-deslocamento de cada prototipo
ensaiado. Através dessas curvas tem-se os resultados da estimativa da rigidez de cada

prototipo, e em seguida de cada grupo de ligacdes. A rigidez da ligacéo foi obtida de



acordo com os procedimentos do RMI e pelo Método da Inclinagdo a 50% do Momento
Ultimo.

No capitulo 9 é descrita a andlise numérica da coluna curta, utilizando-se o
software de elementos finitos LUSAS (1999a,b), apresentando-se a discretizagéo e as
condi¢des de contorno utilizadas. S&o apresentados também os resultados dessa andlise,
aos niveis de tensdo resultante nas paredes da coluna e os tipos de deslocamentos no
modelo, estes comparados com os resultados experimentai s obtidos.

No capitulo 10 apresenta-se a simulagdo numérica em elementos finitos de dois
modelos de um sistema tipo “drive-in” utilizando-se o software LUSAS (1999a,b). O
primeiro modelo considera todas as ligagbes do sistema “rack” como rigidas. No
segundo modelo, foram considerados os valores da rigidez das ligagOes obtidos através
dos ensaios experimentais dos dois grupos de ligagbes. Em seguida séo apresentados e
comparados os resultados quanto aos deslocamentos e as solicitacdes méximas obtidas
para 0os componentes dos contraventamentos e das colunas de ambos os model os.

No capitulo 11 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido, bem

como sugestdes para trabal hos futuros.



CAPITULO 2

SISTEMASINDUSTRIAISDE ARMAZENAGEM

2.1. INTRODUCAO

Os sistemas industriais de armazenagem sdo de fundamental importancia nos
depdsitos de armazenagem de produtos. De acordo com o tipo de item armazenado é
mais adequado um determinado tipo de sistema e a versatilidade dos mesmos consegue
atender as diferentes caracteristicas existentes. Neste capitulo sdo apresentadas estas
caracteristicas, dando énfase aos sistemas paletizados, e ainda o historico e uma breve

descricdo de alguns dos tipos de “racks’ mais usuais no pais.

2.2. SISTEMASDE ARMAZENAGEM

Os sistemas de armazenagem sdo amplamente utilizados para estocagem de
producbes de fabricas, redes atacadistas, supermercados, etc. O meio onde sdo
armazenados os produtos pode ser denominado de depdsito de armazenagem. Este
ambiente deve apresentar uma grande versatilidade, pois tem que permitir a estocagem
de produtos por periodos variados, devendo atender a producéo das fébricas e demanda
dos mercados (Godley (1991)). O armazenamento tem que ter uma utilizagdo eficiente
do espago caracterizado pela densidade de armazenagem, e permitir o fécil acesso aos
produtos, descrito como acessibilidade.

Visando a atender estas caracteristicas, foram desenvolvidos sistemas industriais
de armazenagem denominados “racks’. H4 uma infinidade de tamanhos e tipos que se
adaptam as caracteristicas dos produtos armazenados. Estes sistemas podem variar de
simples estantes, a sistema automatizados de mais de 30 metros de altura, (foto 2.1).

Uma das principais caracteristicas dos sistemas “racks’ é a conexdo de
elementos através de pecas perfuradas e parafusos visando fecilitar e agilizar a
montagem nos depdsitos.



2.3. HISTORICO

Os primeiros registros desses sistemas de armazenagem datam da década de 30
(Godley (1991)) e os elementos que os compunham eram de cantoneiras de ago
constituidas por perfis formados a frio com furos ao longo de seu comprimento. A
principio, apenas as colunas eram perfuradas e o Unico meio de ligagdo entre os
elementos utilizava parafusos. Para garantir a estabilidade do sistema, utilizava-se uma
grande quantidade de contraventamentos devido a baixa resisténcia a tor¢ao das
cantoneiras.

Posteriormente, os fabricantes desenvolveram outros tipos de ligag&o, utilizando
0 conceito de ligacBes ndo-parafusadas em que a conexdo a coluna é feita através de
garras dentadas, ndo sendo necessarios os parafusos. A partir dai, observou-se uma
consideravel reducdo dos custos de montagem com a melhoria da eficiéncia das ligagdes
e ganho de rigidez da estrutura. As colunas também evoluiram passando de secOes
cantoneiras para U enrijecidos, mas os sistemas ainda apresentavam dificuldades na
montagem dos contraventamentos. Em seguida, foram desenvolvidos varios tipos de

secOes de colunas como, por exemplo, segdes tipo “garrafa’ chamadas também de



secoes tipo “rack”. Essas secOes possuem rasgos ao longo do comprimento e faces
adicionais parainstalacdo dos contraventamentos.

Atualmente, no Brasil, existem diversas empresas que fabricam sistemas de
armazenagem industrial como a Aguia Sistemas de Armazenagem (Aguia (1999a,b)),
situada no Parang, a Parmatec (1999ab), Sofima-Indusa(2000a,b) e Isma(2000),
Situadas no estado de S&0 Paulo. Essas empresas desenvolveram seus sistemas

utilizando tipos variados de ligacdes e colunas.

24. TIPOSDE SISTEMAS

Os tipos de sistemas variam de acordo com o tipo de produto a ser armazenado.
Para produtos de formato variados, e volumosos, pode-se destacar os apresentados nas
fotos 2.2 e 2.3, respectivamente. Por outro lado, os produtos de formato regular ou que
possam ser embalados em caixas, podem ser armazenados por meio de paletes. O palete
€ um gradil de madeira, metadlico ou de plastico no qual sdo empilhados uma
determinada quantidade de produto de formato regular, foto 2.4. Na base deste ha duas
aberturas para que os garfos das empilhadeiras possam elevar, transportar e armazené-
los no sistema, foto 2.5. Este sistema pal etizado € amplamente utilizado no pais.

Foto 2.2. Sistemas de armazenagem de produtos de formato variado, (Aguia (1999a).



Foto 2.3. Sistema de armazenagem de produtos volumosos, bobinas de aco,
(Redirac (1999)).

=

Foto 2.5. Transporte manual de palete carregado, (Parmatec (1999b)).

A armazenagem nos sistemas paletizados pode ser classificada em duas
categorias: com carregamento dos paetes de forma estédtica, em que somente uma
empilhadeira é responsavel pelo carregamento e descarregamento da estrutura; e a



forma dindmica, onde sistemas de roletes s inseridos para a movimentacéo dos paletes
no interior do sistema.
A seguir sd0 apresentadas as principais caracteristicas de alguns tipos de

sistemas pal etizados estéticos e dinamicos.

2.4.1. SISTEMASESTATICOS

Os sistemas estéticos mais utilizados no pais sdo o sistema “porta-pallets’,
“drive-in” e *“drive-through”.

2.4.1.1. Sistema “ Porta-Pallets’

O sistema “porta-pallets’, ilustrado na foto 2.6, € um dos tipos de sistemas mais
utilizados em depodsitos. Como na maioria desses sistemas, 0 pé direito esta associado
com o acance de empilhadeiras que atingem uma atura média de 6 metros,
Godley (1991). Sédo utilizados corredores que fornecem acesso direto a cada produto
armazenado com o minimo de operagdes da empilhadeira. A figura 2.1 ilustra a
configuragéo do sistema “ porta-pallets’ observando a vista frontal, com a indicacéo das
vigas de apoio dos paletes; a vista superior, com aindicagdo dos corredores de acesso e
a vista lateral, esta indicando através de setas, 0 sentido de acesso para estocagem
utilizando as empilhadeiras. Por outro lado, estes corredores diminuem a densidade de

armazenagem do depdsito.
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Foto 2.6. Sistema de armazenagem industrial “porta-pallets’, (Aguia (1999a)).

vigas produto
& <4— corredor —P
1 [ N I
S N R I
| <4— corredor =P
\ })alete
] I
| | | |
<4— corredor =P
(a) Vistafrontal (b) Vista superior
(c) Vigtalaterd

Figura 2.1. Configuracdo do sistema “porta-pallets’: (a) Vistafrontal; (b) Vista
superior; (c) Vistalatera com o esguema de armazenamento atravées de empilhadeira, e
indicacdo de sentido de acesso para estocagem, (Steel King (1999a)).
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2.4.1.2. Sistemas " drive-in” e “drive-through”

Nos sistemas “drive-in” e “drive-through”, foto 2.7, o uso do espaco do depdsito
€ mais eficiente. No entanto, ha o inconveniente do dificil acesso aos itens armazenados,
sendo sua utilizacdo ideal para produtos ndo pereciveis e com pouca variedade de itens.
O numero de corredores € menor em relagcdo ao sistema “porta-pallets’ em funcéo de
utilizar-se vérios paletes ao longo da profundidade do sistema. Os paetes sdo
armazenados em trilhos, também denominados de vigas do tunel, que sdo ligados a
vigas curtas em balanco, chamadas de bracos. Os bracos possibilitam um tinel para o
acesso de empilhadeiras no interior do sistema, como detalhado na figura 2.2. Observa-
se na figura 2.2 (a) a vista frontal do sistema em que s5o0 identificados os bragos, que
suportam os trilhos de apoio dos paletes e o tinel de acesso de empilhadeiras. Nafigura
2.2 (b) tem-se a vista superior do sistema com a visdo dos trilhos e tinel de acesso de
empilhadeiras com as faces de operacéo das mesmas. Na figura 2.2 (C) observa-se a
vista lateral do sistema com a ilustragdo da empilhadeira e a indicacdo por setas do
sentido de acesso das mesmas.

S80 denominados “drive-in” 0s sistemas que apresentam O acesso em apenas
uma face de operacdo e “drive-through” quando este acesso é permitido pelas duas
faces.

12
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Figura 2.2. Configuracéo dos sistemas “drive-in” €“drive-through”: (a) Vistafrontal;

(b) Vista superior; (c) Vistalateral com 0 esquema de armazenamento através de
empilhadeira, e indicacéo de sentido de acesso para estocagem, (Steel King (1999a)).

2.4.2. SISTEMASDINAMICOS

Neste item sd0 apresentados dois sistemas dinamicos empregados no pais.

sistema de armazenagem dindmica e “push back”.
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2.4.2.1. Sistema de ar mazenagem dinamica

O sistema de armazenagem dindmica é apropriado para 0s casos de estocagem
de produtos com alta acessibilidade, sendo utilizado na estocagem de produtos que
exigem ata densidade de armazenagem. Este sistema segue a filosofia “first-in first-
out” (primeiro que entra primeiro que sai), garantindo a acessibilidade. O sistema de
rolos ou trilhos de roletes promove 0 movimento dos paletes para o interior do sistema
por acdo da gravidade e por meio de controladores de velocidade. O principio de
funcionamento da armazenagem dindmica esta ilustrado na figura 2.3. Nesta figura
observa-se as faces de carregamento e descarregamento, a carga armazenada, oS
elementos principais do sistema e o fluxo de carregamento.

O numero dos corredores de acesso € reduzido, sendo necessario apenas dois nas
faces de operacdo para carga e descarga dos paletes. O numero de paletes ao longo da
profundidade desse sistema € limitado apenas pelo espaco disponivel dos depdsitos,
promovendo uma alta densidade de armazenagem.

Fluzo de
e —— CRTESAMENT) e
— ||—!.| —- =i — B
_ .._’__I ZI _M‘I AN I.. iI
Ll; l _:S'j l; [ ™ I.El
i A ! A 1
Rnie ey
i i 1 | . |
ﬂ AN NN
i ff i ] I=*—:‘_
Face de carga estrtutira roldanaz Face de
catregatnents descarregamento

Figura 2.3. Principio de funcionamento do sistema de armazenagem dinamica,
Steel King (1999a).
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2.4.2.2. Sistema “push back” (por impulsio)

O sistema “push back” é um variante do sistema de armazenagem dinamica. A
diferenca entre os sistemas é que ha um ndmero limitado de paletes de profundidade,
geramente até quatro e apenas um corredor de acesso responsavel pela carga e
descarga. Os paletes séo colocados nos trilhos e empurrados aclive acima até o dltimo.
Ao retirdlo por acdo da gravidade todos os paetes descem uma posicdo. A
figura2.4 (a) ilustra o principio de carga e descarga do sistema “ push back”. Observa-se
amesma face de operacdo para carga e descarga dos paletes. O sistema possui roletes ou
carrinhos dedlizantes, figura 2.4 (b), que sd0 responsaveis pela movimentagdo dos
paletes. Por essas caracteristicas, esse sistema é da filosofia LIFO “last-in first-out” (O
altimo que entra € o primeiro que sai), ideal paraitens com as mesmas caracteristicas do

“drive-in”, mas com pouca acessibilidade e pouca variedade.

4 Trilhos deslizantes

que facilitam a
movimentagdo dos
palets

€) (b)

Figura 2.4. Configuragdo do sistema “push back”: (a) Vistalateral com indicagdo do
sentido de carregamento, Dexion (1999); (b) Trilho deslizante utilizado paracarga e
descarga dos paletes, (Dexion (1999)).
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CAPITULO 3

COMPONENTESDOS SISTEMASINDUSTRIAISDE
ARMAZENAGEM

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os diversos elementos que compdem os sistemas
de armazenagem estéticos tipo “porta-palets’ e “drive-in”, enfatizando as principais
caracteristicas e finalidades dos mesmos. Apresentam-se também consideracfes
relativas a estabilidade dos sistemas estéticos, aos aspectos construtivos e algumas

recomendacOes para garantir avida Gtil dessas estruturas.

3.2. ELEMENTOS COMPONENTES

O sistema de armazenagem estatico € composto de colunas, contraventamentos,
distanciadores, ligacOes, além de elementos sujeitos a flexdo que no sistema “drive-in”
sdo identificados como: bragos, viga do tunel, longarinas. As figuras 3.1 (a) e (b)
apresentam a configuragéo e o posicionamento de todos esses el ementos para o0 sistema
“porta-pallets’ e “drive-in”, respectivamente.

A seguir serdo analisados os diversos elementos componentes destacados como:
vigas, colunas, contraventamentos, distanciadores e ligagoes.

Para 0 sistema “drive-in” ser4 enfatizado o modelo utilizado na analise

experimental e teorica realizada neste trabal ho.



ligagdo com garras
& “~ dentadas (ndo- parafusada)

N / __ distanciador

\ \/ contraventamentd 1
colungy ’ colunq\\ 1
A
Vistafrontd Vistalaterd
@
ligagéo parafusada___ |/ brago
\ |
Iongaer\ / vl 9 distanciador
vigado tin / L
I I TR I R I R GD/ 1] contraventamenk
colung 1IN
Vistafronta Vistalatera
(b)

Figura 3.1. Elementos componentes dos sistemas de armazenagem industriai s estaticos:
(a) Sistema“ porta-pallets’; (b) Sistema “drive-in”.

3.21. VIGAS
As vigas tém a finalidade de receber o carregamento dos paletes e transmiti-los
as colunas por meio das ligagoes.

No sistema“porta-palets’ as formas mais comuns de segOes transversais abertas
e fechadas utilizadas no pais sdo apresentadas na figura 3.2. As se¢Oes fechadas sdo
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mais eficientes por serem geometricamente mais estavels, mas as abertas sdo muito
utilizadas em funcdo da economia do material e do processo de fabricacéo através da

conformacgao afrio das secoes.

B ML ‘

(@ (b) (©) (d) (e)
Figura 3.2. SecgOes transversais de vigas do sistema “porta-pallets’: (a) Fechada;
(b) Semi-aberta; (c) Secdo U ssimples; (d) Secéo I; (€) Secdo sigma.

A configuracdo mais usual para o carregamento das vigas € de dois paletes por

viga, conforme ilustrado nafigura 3.3.

_J\F_ _J\'_

| |
N

viga ‘J\I_

Figura 3.3. Configuracéo do carregamento de viga utilizados no sistema “ porta-pallets”.

No sistema“drive-in” sdo utilizados trés tipos de vigas com finalidades distintas:
bragos, vigas do tunel e longarinas. Os bragos sdo vigas curtas, de secdo aberta, que se
encaixam nas colunas, e ndo sdo continuas de uma coluna a outra, como no sistema
“porta-pallets’. A figura3.4 (a) ilustra o brago que é utilizado para permitir a passagem
das empilhadeiras de armazenagem no interior do sistema. Para armazenagem dos
paletes ao longo da profundidade séo instalados trilhos (vigas do tunel), figura 3.4 (b).
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As vigas de tunel tém a finalidade de suportar o carregamento imposto pelos
paletes e transmiti-los aos bragos. Sdo normalmente de secOes abertas, e estdo
susceptivels a fendmenos de flexéo e principal mente a flambagem lateral por torcao.

Os bragos recebem os esforgos dos trilhos e transmite-os para a ligagdo com a

coluna.

ligacdo parafusada na coluna

furos para fixagéo
dos elementos

brago ' vigado tanel (trilho)
€ (b)
Figura 3.4. Configuragdo do braco e viga do tinel, (Aguia (1999b)): (a) Braco; (b) Viga
do tunel.

Uma das diversas maneiras de conexdo entre o brago e aviga do tinel é através
de parafusos de cabeca oval, que minimizam o atrito com os paletes e facilitam a
operacionalizacdo do sistema.

Além desses dois elementos, para garantir a estabilidade da estrutura, séo
instaladas vigas no topo do sistema, denominadas longarinas que fazem a amarragao das
colunas (figuras 3.1 (b) e 3.5). O colapso desse elemento esta associado a resisténcia da

ligacdo dos mesmos.

longarina
garracom 2 dentes para

i ~a )/
encaixe na coluna

secdo transversal — ™ D

Figura 3.5. Longarina com ligacéo de garra com dois dentes, Aguia (1999b).
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A configuracdo basicado sistema “drive-in” é apresentada na figura 3.6 a seguir,

sendo 0 armazenamento constituido, em cada fila, por um palete por nivel.

_J\[_ _J\[_

braco

Figura 3.6. Configuracdo do sistema “drive-in” com um palete por nivel.

3.2.2. COLUNA

Existem no pais aguns modelos de colunas utilizadas em sistemas de
armazenagem industrial, com diferentes secdes transversais e perfuracfes para fixacéo
dos elementos, (figura 3.7).

Os furos nas segdes das colunas facilitam extremamente a montagem e
contribuem para uma diminuicdo do peso total da estrutura. Utiliza-se sequéncias de
perfuracdes, de geometria variada, que sd0 responsaveis pelo encaixe da ligacdo das
vigas. Em alguns modelos ainda ha furos circulares para encaixe de ligacOes
parafusadas e instalagdo de placa de base e distanciadores, elementos que seréo

abordados nos préximos itens.
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seg0es tipo rack secdo U errijecido

e e
) |4

Figura 3.7. Tipos de colunas de sistemas industriais de armazenagem utilizadas no pais.

Na figura 3.8 sd0 apresentados 2 tipos de secOes transversais de colunas

utilizadas no pais: secdo tipo “rack” ou “ garrafa’ e segdo U enrijecido.

flange flange
/ enrijecedor /

L _| - enrijecedor
ama _\—

N ama—>
_/_\ flange 4|
de

@ ligacdo (b)

Figura 3.8. Tipos de secéo transversal de colunas:(a) Secéo tipo “rack” ou “garrafa’;
b) Secéo U enrijecido.

A secdo tipo “garrafa’ apresenta certa vantagem em relacdo a U enrijecido por

possuir elementos adicionais (flanges de ligacdo) para instaagdo dos

contraventamentos, foto 3.1.
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flange de
ligacdo

Foto 3.1. Coluna com segdo transversal tipo “rack” ou “garrafa’, com flanges adicionais

para conexdo dos contraventamentos, (Aguia (1999a)).

Para posicionamento dos contraventamentos na se¢éo transversal U enrijecido €

necessaria ainstalacdo de cantoneiras adicionais como apresentado nafoto 3.2.

cantoneiras

adicionais

Foto 3.2. Coluna de secéo transversal U enrijecido com cantoneiras adicionais para

instalagdo dos contraventamentos, (Isma (2000)).

3.2.3. CONTRAVENTAMENTOS

O contraventamento € um dos elementos utilizados para estabilizacdo da
estrutura e as segdes mais comuns s&o tipo cantoneira e U enrijecido. No sistema “ porta-
pallets’ e “drive-in” o contraventamento € posicionado naface lateral (figura 3.1). Para
garantir a estabilidade, os contraventamentos ainda podem ser colocados ao fundo no

sistema e plano horizontal superior.
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A figura 3.9 apresenta um tipo de sistema “drive-through” com
contraventamentos na face lateral e no plano horizontal superior. Observa-se neste
sistema que ndo ha contraventamentos no fundo, devido a armazenagem permitir o
acesso pelas faces frontal e posterior. Pode-se utilizar ainda torres de estabilizac&o,
nestes sistemas, que sdo contraventamentos instalados na face frontal ao longo de todo o

corredor até a face posterior do sistema.

contraventamento

superior

j. A h

L W7 X

contraventamento
|ateral

Figura 3.9. Sistema “drive-through” com contraventamentos na face lateral e no plano
horizontal superior, (Isma(2000)).

3.2.4. DISTANCIADORES

Os distanciadores sdo posicionados na face lateral dos sistemas “porta-pallets’ e
“drive-in”, em conjunto com 0s contraventamentos laterais, sendo utilizados para
distanciar colunas que ndo utilizam contraventamentos, figura 3.1.

Na face lateral sdo utilizados normalmente dois espagamentos entre colunas,
alternando-se 0s contraventamentos e distanciadores. As segOes transversais dos

distanciadores sdo do tipo U simples, como apresentado na figura 3.10.
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colunas

contraventamentos

distanciador

[

secdo transversal

Figura 3.10. Detalhe da posi¢do e secéo transversal de distanciadores na face lateral do
sistema, (Aguia (1999b)).

3.25. PLACASDE BASE

As placas de base séo constituidas por chapas finas com secfes representadas na
figuras 3.11. A fixacdo no piso € através de parafusos que além de fixarem a coluna,
garantem aresisténcia a impactos verticais ascendentes, provocados pel 0s equipamentos
de armazenagem (empilhadeiras). As placas de base sdo rotuladas na face lateral dos
sistemas de armazenagem. Na face frontal a estabilizagéo da estrutura é garantida pelos
parafusos de fixagao ao piso.

As placas de base sdo de fundamental importancia em estruturas altas e
principalmente em sistema tipo “drive-in” e “drive-through”, pois nestes a estabilizacdo
€ garantida pelo portico considerando a rigidez da coluna, da longarina superior e da
fixagcdo da placa de base, Godley (1991). Outro aspecto importante € a fabricacdo de um
concreto adequado parafacilitar a ancoragem das colunas (Steel King (1999b)). Um dos
tipos de chumbadores utilizados séo os chamados “parabolt”. A figura 3.11 ilustra dois

model os de placas de base utilizadas por fabricantes nacionais.
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furos para fixacéo

dacoluna furo parafixacéo da

coluna na placa de base

furos para fixacéo

dos chumbadores i

tipo "parabolt" furo parafixacéo da
placa de base no piso

Figura 3.11. Placas de base de sistemas de armazenagem.

3.2.6. LIGACOES

As ligagdes predominantes nos sistemas de armazenagem “racks’ sdo semi-
rigidas. Estes elementos podem ser classificados em dois grupos: tradicional, onde a
conexdo na coluna é feita por meio de parafusos, figura 3.12 e foto 3.3, e outro grupo
em gue a conexdo da ligacdo a coluna é feita por garras dentadas, que se encaixam a
coluna sem utilizagdo de parafusos, (foto 3.4). Do grupo tradicional pode-se destacar
gue os parafusos se encaixam na ama ou flanges da coluna. Quanto ao grupo de ndo

parafusadas, utilizam dentes que se encaixam na almada coluna.

posi cionamento dos parafusos
de fixagdo na coluna

solda

furos para o encaixe
davigado tunel

Figura 3.12. Ligacdo parafusada com fixagéo no flange da coluna.

25



5'",..1

Foto 3.4. Ligagdo com garras dentadas (n&o-parafusada) utilizada em sistemas de

armazenagem industrial,(Isma (2000)).

O posicionamento destas ligagdes na coluna € facilitado pelas perfuractes
existentes nas colunas. As ligagdes ndo-parafusadas possuem furos para colocagdo de
pinos de seguranca, que evitam efeitos de forcas ascendentes impostas pelos

equi pamentos de armazenagem.

3.3. ESTABILIDADE

Neste item ser8o abordados os principais elementos responsaveis pela
estabilizacdo dos sistemas de armazenagem estéticos e a influéncia de alguns aspectos
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construtivos e de operacionalizagdo. S80 apresentados também alguns critérios de
seguranca recomendados por fabricantes para a manutencdo da integridade dos

sistemas.
3.3.1. ELEMENTOSESTABILIZANTES

Nos sistemas “porta-pallets’, a estabilizacdo da estrutura € garantida por
contraventamentos laterais e pela rigidez da ligagdo entre a viga e a coluna. Na face
frontal, figura 3.13 (), a estabilizacdo € garantida pela ligacdo, e na face lateral por
barras horizontais e barras dispostas em diagonal, parafusadas as colunas, figura
3.13(b). Nos casos em que a rigidez da ligacdo € insuficiente, adotase um
contraventamento no plano vertical na parte posterior entre os dois médulos, como
indicado nafigura3.13 (b).

contraventamentos coniraventamenios

no plano vertica posterior

/

7 /4
4 posicéo do
contraventamento
siﬂ no plano vertica
posterior

(a) Face fronta (b) Face latera
Figura 3.13. Faces do sistema de armazenagem “ porta-pallets’ com detalhe dos
elementos estabilizantes.(a) Face frontal; (b) Face lateral.

No sistema “drive-in” a estabilidade é garantida por contraventamentos, rigidez
da base da coluna, da longarina superior e pelarigidez daligagcdo desta com a coluna. A
figura 3.14 (@) apresenta a face frontal do sistema, na qual arigidez daligacéo, arigidez
da placa de base e da longarina garantem a estabilidade. Na face lateral, mostrada na

figura 3.14 (b), a estabilidade é garantida da mesma forma que no sistema “porta-
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pallets’. Se anda assm, a estabilizacdo ndo for satisfatoria, pode-se instalar
contraventamentos no plano vertical naface posterior do sistema, embora sua eficiéncia
sgja reduzida no plano frontal a medida que se aumenta a profundidade do mesmo,
Godley (1991). O sistema “drive-through” segue o mesmo procedimento, com excecéo
do contraventamento vertical. Ele ndo é permitido pois 0 acesso no interior do sistema é
realizado pelas duas faces, frontal e posterior. Neste caso a estabilidade é garantida pela
rigidez do portico, ou seja das colunas, placa de base e longarina superior. Se ainda
assim a estabilidade n&o for garantida, pode-se instalar torres de estabilizacdo no
sistema, como apresentado na figura 3.14 (a). Essas torres sdo instaladas ao longo da
profundidade da face frontal a posterior, funcionando como um nucleo rigido no

sistema

coluna  torrede estabilizacéo longarina superior

contraventamentos
\ / =4 y
/
placa de base
(a) Face frontal (b)Face lateral

Figura 3.14. Faces do sistema de armazenagem “drive-in” com detal he dos sistemas
estabilizantes.(a) Face frontal; (b) Face lateral.

3.3.2. ASPECTOS CONSTRUTIVOSE DE OPERACIONALI ZA(;AO
Diversos aspectos devem que ser levados em considerac@o para que ndo haja
prejuizo no desempenho do sistema. Aspectos construtivos tais como: desnivelamentos,

imperfei¢cbes no piso, colunas fora do prumo e folga na ligagéo; e aspectos operacionais

tais como: impactos acidentais das empilhadeiras.
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Inclinagdo ou imperfeigbes iniciais s& muito comuns em “racks’ nao-
contraventados, em que aligacdo é responsavel pelarigidez necessaria a estabilidade do
sistema na face frontal, e surgem devido a problemas de montagem e também por folga
na ligagéo, deixando a estrutura fora do prumo. As prescri¢des da “ Storage Equipment
Manufacturer's Association” SEMA (1980) admitem que a inclinagdo inicial seja de
0,005 radianos e para 0 “Rack Manufacturers Institute” RM1 (1997), uma inclinacéo de
12,7 mm em 3 metros de altura.

No projeto das ligagbhes deve-se prever impactos verticas ascendentes
provocados pelas empilhadeira ou outros equipamentos. Normalmente séo instalados
dispositivos com resisténcia ao esforco cortante para evitar danos a estrutura e
acidentes. S80 dois os tipos de dispositivos: integrante da ligacdo, nos quais as garras
encaixam-se verticalmente nas perfuracbes (rasgos) das colunas;, ou independentes,
(figura 3.15), mais usuais, que sdo pinos de seguranca instalados de forma a se obter
uma fixacdo adicional da ligacdo a coluna. Outro aspecto importante sGo os impactos
provocados pel os equipamentos na base da coluna. Para evité-los podem ser instalados
protetores horizontais, (figura 3.16), ou dispositivos que envolvem a coluna reduzindo-
se a possi bilidade de acidentes e absorvendo impactos, (figura 3.17).

Pino de seguranca
Orificio parafixacdo do
pino de seguranca

Figura 3.15. Detalhe do dispositivo de seguranca horizontal na ligagéo.
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Barra horizonta

de protecéo

Figura 3.16. Barra horizontal para protecéo de colunas, (Dexion (1999)).

Figura 3.17. Protetor de colunas.

3.3.3. CRITERIOS DE SEGURANCA

Embora as colunas possuam perfuracdes que permitem a mudanca de
configuracdo da estrutura, é aconselhdvel mudé-1as apenas com autorizagdo expressa do
fabricante, pois qualquer nova configuragcdo pode alterar a capacidade de carga e reduzir
aintegridade do sistema.

E recomendavel nessas estruturas, segundo o manua da Steel King (1999), e
especificados no RMI (1997), ainstalagdo de placas com descri¢do do tipo e capacidade
da mesma tais como dimensdes, carga maxima por paete e capacidade total. Este
procedimento € necessario para evitar solicitagcbes acima do permitido. Por outro lado

ndo € recomendada a instalacdo de “outdoor”, a menos que seja prevista pelo fabricante,

30



pois 0s mesmos podem introduzir solicitagdes que normalmente ndo sdo consideradas

no dimensionamento. Além disto, para facilitar a operacionalizacdo sdo previstos

corredores de acesso apropriados para 0 uso de equipamentos, limpeza e iluminacéo.
Recomenda-se ainda, pelo menos uma manutencdo anual da estrutura para as

seguintes verificagoes:

- possiveis folgas na estrutura;

- prumo e nivelamento da estrutura;

- existéncia de elementos danificados ou corroidos;

- comparagao do tamanho e peso dos pal etes, com as especificagbes de projeto;

- parafusos.
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CAPITULO 4

COLUNA

4.1. INTRODUCAO

A coluna utilizada no sistema estrutura dos “racks’” € um elemento que
apresenta particularidades no seu dimensionamento. Uma das principais consideragoes
que devem ser analisadas é a existéncia de uma segiiéncia de perfuragdes que dificultam
0 estudo analitico do problema. Além disso, as segdes transversais &0 monossimetricas
submetidas a carregamento axial e momento nas direcdes em torno dos eixos principais
deinércia

A configuragdo das perfuragdes ndo permite que a coluna sgja enquadrada nas
prescricdes existentes para dimensionamento de elementos estruturais em perfis de aco
formados a frio. Existem, atualmente, varios métodos de dimensionamento propostos
pelos fabricantes destas estruturas, como as prescricbes desenvolvidas pela
SEMA (1980), utilizada na Inglaterra em conjunto com a norma britanica BS-
449 (1969), (1975); as especificacdes do RMI (1997), aplicadas nos Estados Unidos em
conjunto com a norma do “American Iron and Steel Institute”, (AISI (1996)) e as
prescricdes desenvolvidas para serem empregadas em toda a Europa pela “ Federation
Européene de la Manutention” FEM (1996), utilizada em conjunto com o
Eurocode 3 (1992).

S80 apresentados, neste capitulo, os diferentes métodos de dimensionamento
adotados pel os fabricantes para avaliagdo da capacidade de carga de colunas, utilizando-
Se ensai0s em colunas curtas para a obtencéo da curva de flambagem da coluna segundo
a SEMA e FEM, bem como para a determinagdo da area efetiva, com as determinacdes

dos esforcos de compressao e momento fletor segundo o RMI.



4.2. ESPECIFICACOES DE NORMAS

As colunas estéo sujeitas a momentos fletores, em torno dos eixos principais de
inércia da secdo transversal, e a carregamento axial, sendo portanto, dimensionadas
como viga-coluna. O dimensionamento empregado nas prescric¢des utiliza uma equacéo

de interacéo, que considera as trés solicitacdes i soladamente, dada por:

P M M,

—+—=+—x<1 (4.2)
P, M, May

onde;

P = carga axia atuante;

P, = carga axial resistente;

My = momento atuante na direcéo x, da secéo transversal;

M ax = momento resistente na direcéo x, da secéo transversal;
My = momento atuante na direcéo y, da secéo transversal;

Mg = momento resistente na direcéo y, da segdo transversal.

Para a determinagcdo da capacidade de carga resistente da coluna, deve-se
considerar a influéncia de modos de instabilidade como os de flambagem locdl,
flambagem distorcional, e ainda perfuracdes e imperfeicdes oriundas do processo de
fabricacdo. Além disso, os tipos de secOes transversais usual mente utilizadas em “racks”
s80 monossimétricas sujeitas a flambagem por flexo-tor¢do. Todas estas consideractes
nem sempre sd0 prescritas em normas tradicionais de dimensionamento. O método
empregado para determinacdo da capacidade Ultima da coluna utiliza ensaios
experimentais e recomendagdes especificas dos fabricantes.

As recomendagbes da SEMA, FEM e RMI apresentam algumas diferengas no
tratamento da determinacdo de carga Ultima da coluna, que sdo detalhadas nos itens

seguintes.
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4.2.1. PRESCRICOES DA SEMA E FEM

As prescricbes da SEMA e FEM recomendam a determinacéo da capacidade da
coluna para diversos comprimentos e esbeltezes, determinando-se, inicialmente, a
posicao 6tima, ou sgja, a posicdo de aplicagdo do carregamento que proporcionard a
carga maxima para a coluna. Esta posicéo € obtida através de ensaio de colunas curtas.

A SEMA néo recomenda uma posi¢do fixa para aplicacdo do carregamento. Esta
posicdo pode variar do centro de gravidade da secdo bruta, sem a consideracdo dos
furos, ao centro de gravidade da secé@o da area liquida minima, considerando-se a se¢céo
que passa pelo maior numero de furos. A FEM sugere que a aplicacéo do carregamento
segja proximado centro de gravidade da area liquida minima.

Apds a determinacdo da posicdo do carregamento, denominada como posi¢ao
6tima, e a consequente determinagdo da capacidade da coluna pelo ensaio da coluna
curta, ambas as prescricdes recomendam uma série de ensaios com comprimentos
variados sob carregamento aplicado na posi¢cdo obtida pelo ensaio de coluna curta,
visando a determinagdo da curva de flambagem da coluna. A FEM recomenda ainda a
realizagdo de ensaios com a coluna conectada aos seus contraventamentos previstos no
projeto, para avaliar-se todas as suas possivels influéncias na estruturareal.

4.2.2. PRESCRICOES DO RMI

As prescrigbes do RMI sdo baseadas nas especificagOes do AlISI que utiliza o
procedimento de dimensionamento para elementos ndo perfurados sendo considerada,
no calculo da area efetiva, a influéncia dos furos existentes na coluna ((Pekdz (1988)).
Assim é utilizada a equagdo 4.2 na determinagdo da capacidade da coluna para a area

liquida minima da segdo transversal.

P, =A.F (4.2)
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onde:

P,= carganominal axial;

A= érea efetiva da secdo transversal da coluna, admitida como a &rea liquida minima
da secdo transversal da coluna;

F. = tensdo nominal de flambagem, considerando-se as propriedades da secéo

transversal bruta da coluna

Da equacdo 4.2 pode-se observar que o parametro de dificil determinacéo € a
&rea efetiva Estudos anteriormente desenvolvidos (Ortiz-Colberg e Pekoz (1981))
utilizados pelo AlISI apresentam uma formulacéo para determinagéo da érea efetiva de
perfis com furos circulares regulares. No entanto, as se¢fes de colunas utilizadas nos
sistemas de armazenagem “rack” apresentam geometrias dos furos muito variadas,
dificultando uma formulagdo direta para determinacéo da area efetiva.

Para determinacéo da area efetiva de uma secdo qualquer com furos, pode-se
utilizar a equacéo 4.3 (Pekdz (1987)), que esta contidano RMI.

U U
Ae = |é'_(l_Q)BF_n%}llnetmn (43)

onde:

A.= &rea efetiva da secéo transversal;

F, = tensdo nominal, considerando-se as propriedades da area bruta e a tensdo de
escoamento especificada pel o fabricante do aco;

fya= tensdo de escoamento, obtida pelo ensaio de caracterizagéo do ago;

Q = fator redutor de forma, obtido através do ensaio de coluna curta;

Anemin = @rea liquida minima, considerando-se o plano da secéo transversal com o maior

numero de furos.
O ensaio de coluna curta para el ementos perfurados é utilizado na determinagdo

do fator Q, que € definido como a razéo entre a resisténcia ultima, obtida a partir da

média das cargas Ultimas experimentais, (Pw), € a tensdo de escoamento (fya),
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multiplicada pela érea liquida minima média das colunas ensaiadas (Aaemin) igua a

meédia dos val ores medidos nos prototipos das secdes ensai adas.

Q=—"— (4.4)

onde:
Pua= carga Ultima média, obtida no ensaio da coluna curta;
Aanetmin = aea liquida minima média, obtida no plano que intercepta o maior nimero de

furos da secéo transversal da coluna.

O RMI e AISI permitem ainda que para colunas de mesma sec¢éo transversal e
espessuras diferentes, a determinacdo de Q sgja feita por interpolacéo linear a partir do

ensaio da se¢cdo com maior e menor espessura, e o valor intermediario sera dado por:

(Qméx _Qmin )(t _tmin)
(tméx _tml'n)

Q=Qpuin * (4.5)

onde:

Qmin = fator Q determinado pelo ensaio de coluna curta, segundo a equacdo 4.4 com
espessura minima (tmin);

Qmax = fator Q determinado pelo ensaio de coluna curta, segundo a equacdo 4.4 com

espessura maxima (tmax).

Esses resultados porém so sdo validos se 0 ago empregado possuir as mesmas
propriedades mecanicas e a diferenca da tensdo de escoamento entre os corpos de prova
do materia da coluna curtando devera exceder 20%.

O fator Q, fisicamente, so tem significado se for menor que a unidade. Porém
nos resultados dos ensaios experimentais pode-se superar esse valor, devido aos efeitos
de conformacao do perfil e nestes casos o valor adotado deve ser o unitario.

Para realizagdo do ensaio de coluna € necess&rio determinar o comprimento
adequado, que deve ser suficientemente curto para eliminar os efeitos da flambagem
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global, e suficientemente longo, para minimizar os efeitos de extremidade na regido de
aplicacéo do carregamento.

Para eliminar os efeitos da flambagem global o AISI recomenda que o
comprimento da coluna ndo exceda 20 vezes 0 raio de giragdo minimo. Para colunas
perfuradas, recomenda-se para a escolha do seu comprimento a utilizagdo de dois
parametros. a distancia de eixo a eixo das perfuragdes (L), € a maior largura da se¢éo

transversal bruta (W), como indicado nafigura4.1.
kiﬁ
O
\Wa
O

(b)
Figura4.1. Identificacdo da maior largura da secéo transversal bruta (W) e da distancia

i

Lp

Lp

de eixo aeixo das perfuragdes, (L): (a) Segéo transversal tipo “rack” com a
identificacéo de W; (b) Vistafrontal da coluna com asdimensdesde W eL,.

A figura 4.2 apresenta diversos tipos de perfuragbes com os comprimentos
minimos para o ensaio da coluna curta. Para colunas onde L, < W (figura 4.2 (b) e (9))
ou para caso que L, > W (figura 4.2 (c)) sera adotado o comprimento da coluna curta
(L), maior ou igual a 3W. Para colunas da figura 4.2 (d), (e), (f) e (h), com W < L,,
adota-se L > 3L,. Para 0 caso especial, em que as extremidades da coluna possuem
influéncia dos furos, figura 4.2 (i), é necesséria a fabricagdo de uma coluna com se¢do

transversal sem furos nas extremidades, como apresentado nafigura4.2 (j).
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Figura4.2. Tipos de perfuragdes com aindicacdo do comprimento minimo da coluna
curta, AISI (1996)

A figura 4.3 apresenta a configuracdo do ensaio da coluna curta submetida a
compressao de acordo com o AlSI.

S30 necessarios, N0 minimo, trés ensaios de coluna curta € no minimo 2 ensaios

de caracterizacdo do aco.
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Os incrementos de carga ndo poderdo exceder 10% da carga Ultima estimada,

nem atensdo de 21 MPa, aplicada na se¢do transversal, por minuto.

Y

= _r/l\ base de topo da maguina
\
chapa de aco

coluna curta

~~ camada de gesso de 12,7 mm
I -+

base da méaquina de teste

Figura 4.3. Esquema do ensaio da coluna curta

Para determinac&o do momento fletor, 0 RMI sugere alteragcdes no procedimento
adotado pelo AlSI. Essas ateragOes sdo baseadas na substituicdo das propriedades da
secdo transversal bruta pelas propriedades da secéo transversal considerando a éarea
efetiva liquida minima.

A avaliagdo daresisténcia aos esforgos de flexdo utiliza os resultados obtidos no
ensaio da coluna curta, com a consideragdo da influéncia dos furos através do fator Q
(equacdo 4.4). O uso desse procedimento € conservador devido ao gradiente de tensdo
na alma da secdo transversal, em que a contribuicdo dos esforcos de tracdo ndo séo
levadas em consideragdo na obtencdo do fator Q, que considera uma reducdo de toda
secdo transversal pela flambagem local. O gradiente de tensdo € considerado com a
metade da alma sob os esfor¢os de compresséo e a outra metade sob esforcos de tracéo.
Para a regido comprimida, tem-se um fator redutor a flex&o, igual a 0,5 +Q/2. Assim

tem-se pela equacdo 4.6 que o modulo elastico efetivo da fibra mais extrema
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comprimida € igua ao produto entre o médulo eléstico da area liquida minima efetiva

pelo fator redutor aflexéo.
W, =W, D5+2H (46)

onde:
We = modulo elastico efetivo da fibra mais extrema comprimida;
We = modulo elastico da secdo transversal da coluna, considerando a érea liquida

minima para a fibra extrema comprimida.

O outro termo que sofre alteragdo para considerar a influéncia dos furos é o
modulo eléstico da segdo efetiva utilizando a area liquida minima para uma tensdo de
flambagem latera igual a M/W; da se¢do transversal bruta. Da mesma forma de W, €
utilizado um fator redutor a flexdo, multiplicado-o pelo modulo elastico efetivo da area

liquida minima, como apresentado na equacéo 4.7.

El—QEMCW %

G O0—-—0 (4.7)

0% HY H

W, =W

Cc net

onde:

W, = modulo elastico da secéo efetiva considerando a area liquida minima para a fibra
extrema comprimida;

M. = momento elastico critico;

W; = modulo elastico da secdo transversal de area bruta para a fibra extrema
comprimida;

fy = tens&o do escoamento do ago.

O RMI recomenda que no calculo do momento eléstico critico, as propriedades

geométricas sgjam baseadas nas dimensdes da secéo transversal bruta, considerando-se
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os cantos arredondados, exceto para a constante de tor¢do de “Saint Venant” (J), o
parametro usado para determinacdo do momento critico elastico (j), o raio de giracdo
polar (r,) e a constante de empenamento a tor¢éo (C,), onde o calculo considera os
cantos retos. Em seguida, utilizase o procedimento apresentado no AISI, para
elementos fletidos, ndo sendo recomendado o uso do procedimento baseado na

capacidade de reserva inelastica, devido a necessidade de maiores estudos para
elementos perfurados.
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CAPITULOS

LIGACOES

5.1. INTRODUCAO

As ligacOes podem ser classificadas em rigidas, semi-rigidas e flexiveis. Nos
sistemas “racks’, sdo empregados ligacfes de comportamento semi-rigido parafusadas e
nado-parafusadas que se utilizam de garras com dentes como meio de ligagéo.

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas dessas ligacOes e também os
procedimentos para determinacdo da rigidez através de ensaios experimentais por meio
das prescricbes do RMI (1997) e em estudos anteriormente desenvolvidos (Godley
(1991), (1997)).

52. LIGACOES SEMI-RiIGIDAS

Trabalhos como os de Jones et al. (1983) e Anderson et al. (1993) tratam do
comportamento de ligacdes semi-rigidas em porticos. Até recentemente ndo se utilizava
em projetos, a rigidez destas ligagOes, considerando-as rotuladas para fins de
dimensionamento. Atuamente, considerando-se a competitividade do mercado, a
determinacéo da rigidez da ligagéo na estrutura torna-se importante, pois gera economia
através dareducéo do quantitativo dos materiais, (Lewis (1997)).

Os fabricantes de sistemas “racks’ desenvolveram procedimentos de ensaios
experimentais para o cdlculo darigidez das ligagcdes, como os propostos pelo RMI dos
Estados Unidos que propde 0 ensaio de uma viga em balanco submetida a flexéo

(“cantilever test”), que permite a obtencdo da curva momento-rotacéo da ligacéo.



5.3. ENSAIO DA VIGA EM BALANCO (*CANTILEVER TEST”)

O ensaio da viga em baanco (“cantilever test”) € utilizado para determinar o
comportamento momento-rotacdo da ligacdo, que € empregado na determinagdo da
rigidez. O RMI esclarece que o Unico esfor¢co considerado € o momento fletor, ndo
sendo bem representada a contribuic¢éo da forca cortante na ligacéo.

O RMI recomenda o “cantilever test” como método de obtencdo do valor da
rigidez, considerando-se sempre uma relacdo linear entre 0 momento e a rotagéo.

O esgquema do ensaio consiste de uma coluna curta com suas extremidades fixas
e, normamente em posicdo intermedidria da coluna, é instalada a ligacd com o
carregamento sendo aplicado na extremidade da viga. Um transdutor de deslocamento é
instalado para que se possa medir os deslocamentos durante a aplicagdo do
carregamento. Através dos valores experimentais das cargas e deslocamentos, pode-se
obter as curvas momento-rotacdo e carga-deslocamento da ligacdo. A figura 5.1

apresenta um esquema geral do ensaio segundo o RMI.

,-coluna o placa para distribui¢éo
c () do carregamento
= F “
o (@]
© transdutor de
5 -~ deslocamentos
viga (In)
Lo=610 mm

—~f

Figura5.1. Esquema do ensaios daviga em balanco (“Cantilever Test”) segundo as
prescricoes do RMI.
onde:
L. = comprimento da coluna;
I = momento de inércia secdo transversal da coluna em torno do eixo perpendicular ao
plano dafigura;
Ly = comprimento do braco de alavanca daviga;



I = momento de inércia secdo transversal da viga em torno do eixo perpendicular ao
plano dafigura;

De acordo com o RMI, o ponto de aplicacdo do carregamento € sempre na
extremidade da viga, utilizando-se um Unico transdutor de deslocamentos, posicionado
na mesma linha de acdo do carregamento. Os comprimentos da coluna, e do braco de
alavanca da viga estdo indicados na figura 5.1.

Para a determinacéo da rigidez de um mesmo tipo de ligacdo séo necessarios no
minimo dois ensaios segundo o RMI. No entanto, se o desvio-padréo ou erro relativo
exceder 10%, é necess&rio um terceiro ensaio. A media dos dois maiores valores €
utilizada como o vaor da rigidez da ligagcd. No procedimento adotado por
Markazi et al. (1997) sdo realizados, no minimo, trés ensaios experimentais sendo o

resultado darigidez a média aritmética desses valores.

54. DETERMINACAO DA RIGIDEZ DA LIGACAO ATRAVES DE
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A curva momento-rotagcdo, obtida através do “cantilever test”, representa o
comportamento das ligagOes. A curva dafigura 5.2 ilustra a rotagdo de uma ligagéo em

funcdo do momento aplicado.

Momento (kNm)
=
o P

o
a

0 0,05 0,1
Rotacéo (radianos)

Figura 5.2. Resultados momento-rotagdo obtidos por ensaio experimental da ligagéo.



5.4.1. DETERMINACAO DA RIGIDEZ DA LIGACAO

De acordo com Godley (1991), varios métodos podem ser empregados para o
calculo darigidez de umaligacéo, e a eficiéncia dos mesmos depende principalmente da
linearidade da parte inicial da curva. Em todos os métodos faz-se uma aproximacéo

linear da curva, podendo-se escrever que arigidez daligacédo é dada por:

=M (5.1)

onde:
k = rigidez da ligacéo (kNm/rad);
M = momento (KNm);

0 = rotacdo daligacéo (radianos).

A inclinacdo da reta fornecera, portanto, o valor (k) calculado da rigidez. Seréo
s80 apresentados trés métodos usuais no calculo da rigidez de ligagbes empregadas nos
sistemas de armazenagem.

Um primeiro método, denominado Método da Inclinagdo Inicial, representado na
figura 5.3, consiste em tracar uma reta passando pela origem, e interceptando a curva no
seu trecho inicial. A inclinacéo da reta representa a rigidez da ligacéo. Este método é
muito impreciso e de dificil utilizagdo para os casos em que 0 comportamento da
ligagdo seja fortemente ndo-linear.
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Figura 5.3. Método da Inclinacéo Inicial.

Um segundo método, Godley (1997), denominado Método das Areas Iguais,
calcula a rigidez estabelecendo-se a igualdade entre as areas hachuradas A; e Ao,

conforme ilustrado nafigura5.4.

25 - :2
2
% 15
=
@]
§ 1- A1=A2
=
0,5 ‘\Al
0 ‘ ‘
0 0,05 0,1
Rotac&o (radianos)

Figura5.4. Método das Areas Iguais.
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Observa-se que este método ndo é muito utilizado em prescrigdes de normas

devido a sua operacionalizacéo.

Um outro método, ilustrado na figura 5.5, denominado Método da Inclinagdo a
50% do Momento Ultimo, consiste em medir a inclinagdo de uma reta passando pela
origem e pela coordenada correspondente a 50% do momento dltimo (M,).

2,5

2477 )

=
(&)

11 /50% My

Momento (kNm)

o
&

o

0 0,05 0,1
Rotacdo (radianos)

Figura5.5. Método da Inclinacio a 50% do Momento Ultimo.

Nas andlises dos resultados experimentais nos capitulos seguintes, este método

sera utilizado para avaliacéo darigidez das ligagdes estudadas.
54.2.DETERMI NAQAO DA RIGIDEZ PELO RMI

A rigidez pode ser determinada supondo-se que a relagdo momento-rotacéo seja

linear, sendo que a rotacdo pode ser expressa por:

g=M (5.2)
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onde:
F = constante da mola, ou rigidez daligacéo (kNm/rad);
M = momento daligacdo (KNm);
0 =rotagdo (radianos).
A rigidez (F) da ligacdo pode ser calculada através da equacdo 5.3 onde &
considerada uma andlise linear.

R.F.
F=
60,85_ L. L, (5.3
Pss 16El.  3El,
onde:

Pogs = 0,85 vezes o carregamento Ultimo;

F =rigidez daligacéo (kNm/rad)

do,g5 = deslocamento na extremidade livre da viga, onde € posicionado o carregamento e
correspondente ao valor de Py gs;

L. = comprimento da coluna;

I = momento de inércia secdo transversal da coluna em torno do eixo perpendicular ao
plano dafigura;

Ly = comprimento do braco de alavanca daviga;

Ir = momento de inércia secdo transversal da viga em torno do eixo perpendicular ao
plano dafigura;

R.F. = fator de minoragéo para levar em consideragdo a dispersdo dos resultados que é
igua a

R.F. = 1 (dimensionamento das colunas);

R.F. = 2/3 (dimensionamento das vigas).

Como pode-se observar, as variaveis da equacdo 5.3 estéo relacionadas com o
carregamento (Po gs) € 0 deslocamento (& gs). Estes valores sao obtidos a partir da curva
carga-deslocamento com a identificagdo do par ordenado (Sogs ; Pogs), ilustrado na

figura5.6.
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Figura 5.6. Curva carga-deslocamento de uma ligagdo com indicagéo da carga Ultima

(Py) e do par ordenado (&g g5 ; Pogs).
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CAPITULO 6

PROGRAMA EXPERIMENTAL

6.1. INTRODUCAO

S80 apresentados, neste capitulo, os procedimentos adotados nos ensaios
experimentais realizados. Para o estudo do sistema de armazenagem industrial tipo
“drive-in”, foram realizados ensaios de coluna, de ligagdo da longarina e de ligagdo do
braco.

Os elementos ensaiados foram fabricados pela empresa Aguia Sistemas de
Armazenagem de um sistema “drive-in”, cujo projeto encontra-se no anexo .

Para as colunas, foram anaisados a carga Ultima e 0 mecanismo de colapso,
sendo também observados os possiveis modos de instabilidade. Através dos ensaios em
colunas curtas foi determinada a area efetiva da secéo transversal da coluna, de acordo
com os procedimentos recomendados pelo RMI, apresentados no capitulo 4.

Nas ligages do brago e longarina, o objetivo foi determinar arigidez da ligagéo
através do ensaio da viga em balanco (“cantilever test”) e de acordo com os
procedimentos do RM1 (1997) e pelo Método da Inclinagdo a 50% do Momento Ultimo,

conforme apresentado no capitulo 5, observando-se também o modo de colapso das

ligagOes.

6.2. CARACTERIZACAO DO MATERIAL

O aco utilizado nos ensaios foi caracterizado através de ensaios de tracdo em
corpos de prova confeccionados e ensaiados de acordo com as especificagdes da norma
“American Society for Testing and Materials’, ASTM (1995). A geometria dos corpos
de prova e a nomenclatura adotada sdo apresentadas na figura 6.1, e na tabela 6.1
apresentam-se as dimensdes dos corpos de prova apés a usinagem. Foram fabricados
trés corpos de prova denominados CPC-1 a CPC-3 extraidos do mesmo |ote das colunas



ensaiadas, aco ASTM A570 G36 com espessura média de 2,65 mm, e trés corpos de
provas, denominados CPL-1 a CPL-3, extraidos do mesmo material da ligacdo da

longarina (ago SAE 1008), com espessura média de 2 mm.

Py
A

K — e e ses— T

A

Figura 6.1. Nomenclatura adotada pela ASTM (1995) para o corpo de prova do ensaio
de tracéo.

Onde:

W = largura do corpo de prova;

G = comprimento inicial;

A = comprimento da parte Util;

R = raio de concordancia;

B = comprimento da cabega de fixagdo do corpo de prova;
L = comprimento total do corpo de prova;

C = largura da cabeca de fixacéo do corpo de prova;

T = espessura do corpo de prova.

Tabela 6.1. Dimensdes dos corpos de prova ensaiados.

Corposde W T A G L
prova (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
CPC-1 12,70 2,65 57 50 200,00
CPC-2 12,85 2,70 57 50 200,00
CPC-3 13,16 2,65 57 50 200,55
CPL-1 13,36 2,08 57 50 201,50
CPL-2 13,30 2,10 57 50 203,00
CPL-3 13,35 2,11 57 50 203,00
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Os ensaios foram realizados em méquina de tracdo modelo KRATOS com
vel ocidade de deformacgdes controlada, obtendo-se a tensdo limite de escoamento do aco
(fya), atensdo limite de resisténcia a tragéo (f,) e o alongamento residual apos a ruptura

do aco, cujos valores médios sdo apresentados natabela 6.2.

Tabela 6.2. Valores médios de fy,, fu e do alongamento residual apos a ruptura

Corpode fya fu Alongamento residual

Prova (MPa) (MPa) apésaruptura (%)
CPC-1 319,858 | 338,125 48,9
CPC-2 321,151 | 327,00 53,76
CPC-3 319,677 | 330,358 42,52
Valor Médio | 320,229 | 331,827 48,39
CPL-1 368,132 | 412,665 24,84
CPL-2 357,382 | 414,152 22,86
CPL-3 355,951 | 424,402 25,14
Valor Médio | 360,488 | 417,074 24,28

6.3. PROCESSO DE FABRICACAO E IMPERFEICOES

Os perfis formados a frio séo fabricados a partir de bobinas de chapas finas
laminadas a quente ou a frio. Existem dois processos para conformacao destes perfis na
secdo transversal desgjada: fabricagdo continua em mesa de roletes, onde os perfis sdo
conformados gradualmente por roletes, e fabricagdo em dobradeiras, onde a
conformag&o é por prensagem.

Os perfis das colunas com secdo tipo “rack” utilizados nos ensaios foram
conformados em perfiladeiras. O processo de fabricacéo inicia-se pela execucdo dos
furos nas chapas, denominado estampagem. ApOs a estampagem, as chapas séo
conformadas nas mesas de rol etes.

Os processos de estampagem e conformacdo adicionam tensdes residuais e
imperfeicbes geométricas nos perfis que foram observadas a partir do controle dos

valores das dimensdes dos protdtipos das colunas ensai adas.
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O fabricante dos sistemas cujos perfis foram ensaiados utiliza processo de
pintura dos elementos que compdem a estrutura, denominado de pintura a seco. Neste
processo, as pegas apos a conformagdo recebem jateamento de pd de pintura, e passam
por estufa para garantir a fixagdo da pintura. Este processo € de boa qualidade tendo-se

uma camada de pintura com espessura uniforme.

6.4. COLUNAS

Neste item ser&o apresentados os procedi mentos adotados nos dois programas de
ensaios experimentais desenvolvidos para as colunas. Foram realizados cinco ensaios
com tamanhos diferentes de colunas. um com comprimento de 800 mm que sera
chamado de coluna longa e quatro com comprimento de 260 mm, chamados de colunas
curtas. Para determinagdo do comprimento da coluna curta de 260 mm foram utilizados
os procedimentos descritos no item 4.2.2 de acordo com as especificagdes do RMI.

A identificacBo das faces componentes da secdo transversal dos prototipos
ensaiados e a nomenclatura utilizada para suas dimensdes na linha média estdo
representadas na figura 6.2 (a) e (b). A identificacdo da secéo transversal de area liquida
minima e a posi¢éo do centro de gravidade correspondente CGnyn, S80 apresentadas na

figura6.3.
Ls
L2
fl —
J ange e
T\ flangedeligacdo \ N\
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Figura6.2. Identificacdo e nomenclatura da se¢éo transversal dos prototipos ensaiados:
(a) Identificacéo das faces componentes da secédo transversal; (b) Nomenclatura

utilizada considerando as dimensdes da linha média da secéo transversal.
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Figura 6.3. Secéo transversal considerando a &rea liquida minima com aindicagéo da

posicdo do CGyin.

6.4.1. ENSA|IO DA COLUNA LONGA

Este ensaio teve como objetivo avaiar qualitativamente, os fendmenos de
flambagem e modo de ruina de uma coluna de 800 mm submetida a compresséo
centrada no centro de gravidade da area liquida minima.

O programa experimental foi constituido do ensaio de uma coluna de secéo
transversal tipo “rack” e perfuragbes ao longo do comprimento, denominada CMAX-1,
figura 6.4. Observa-se que na extremidade do protétipo tem-se uma descontinuidade na
secdo através de um semi-circulo que ndo € recomendado nas prescri¢cdes de norma, em
funcdo da concentracdo de tensdes nas extremidades de aplicacdo do carregamento
(Pekoz (1987) e AlSI (1996).
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Figura6.4. Vista geral do prototipo CMAX-1: (@) Vista em perspectiva do prototipo
CMAX-1; (b) Vistafrontal com o comprimento do prototipo CMAX-1 e detalhe do

semicirculo na extremidade da sec@o da alma da coluna.

Na tabela 6.3 sdo apresentadas as dimensdes médias do protétipo CMAX-1
ensaiado. A diferenca entre as dimensdes sdo atribuidas as imperfeicbes geomeétricas,

oriundas da conformagéo do perfil.

Tabela 6.3. Dimensdes da linha média da secéo transversal do prototipo CMAX-1, de

acordo com a nomenclatura adotada nafigura 6.2 (b).

L1 | L2 | L3 L4 LS L6 L7 Ls Li G t

Prototipo
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)| (mm) |(mm) | (mm) |(mm)

CMAX-1 |81,17|32,03|31,95| 21,56 | 19,85 | 24,33 | 23,55 | 67,79 |67,12| 41,08 | 2,65
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O centro de gravidade da secdo transversal de &rea liquida minima, CGmin
localizarse a 21,415 mm, da face da alma para o protétipo da coluna longa, onde foi
posicionado a aplicagéo do carregamento, durante o ensaio.

6.4.1.1. Esguema de montagem

Nafoto 6.1 é apresentado 0 esquema geral de montagem adotado para realizacdo
dos ensaios de compressdo da coluna longa (800 mm). O ensaio foi realizado
utilizando-se um portico de reagdo com a coluna instalada entre placas planas
previamente fixadas em um sistema de rétul as universais.

Foto 6.1. Esquema geral de montagem do ensaio da colunalonga.
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A figura 6.5 apresenta o0 esquema de fixagdo do protétipo nas placas do sistema
de rétulas universais com 12,7 mm, e placas de 6,3 mm utilizadas para soldagem de
dois pares de cantoneiras. As cantoneiras foram utilizadas para fixacdo da coluna e sdo
dotadas de furos laterais, coincidentes com os furos existentes nos flanges onde foram
instalados parafusos, que garantiram a fixagdo da coluna. Na parte superior da
montagem foram instalados parafusos que garantiram sustentagdo ao conjunto até o

inicio do ensaio.

viga do portico
de reagéo
detalhe placa fixadanaviga

dereacdo do portico

colun ’
\ /
’ placa de 6,3mm

W rétula universal
(W cantoneira para

parafuso fixado

¥ fixagao do perfi| 1@ Mesa.do perf
jh HE parafuso de fixagcdo da
rétula utilizado no inicio
E do ensaio
NL Al atuador detalhe
hidraulico

Figura 6.5. Esquema de ensaio do protétipo CMAX-1, com detalhe da montagem da
rétula na parte superior.

6.4.1.2. | nstrumentacao

O carregamento foi aplicado através de atuador hidrdulico ENERPAC com
capacidade de 294 kN. Os valores da carga aplicada foram obtidos através de transdutor
de pressdo, SODMEX de 7 kN/cm?, acoplado ao sistema de aquisicdo automética
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controlado por um computador com placa conversora A/D (LINX) e software de

monitoracdo e controle do ensaio.

6.4.1.3. M etodologia

Iniciadlmente realizou-se um pré-ensaio até aproximadamente 30% do
carregamento Ultimo considerando a érea liguida minima da se¢do transversal, para
avaliacdo dos sistemas de aquisi¢ao de dados e de aplicagdo do carregamento. Logo em
seguida, foi realizado o ensaio com aplicagdo do carregamento até o valor de
18,894 kN, quando foram retirados os parafusos de sustentacdo da rétula superior,
garantindo a seguranca do conjunto. O carregamento foi aplicado em incrementos de

aproximadamente 9,81 kN até que se atingisse o colapso da coluna.

6.4.2. ENSA|IO DAS COLUNAS CURTAS

Os ensaios das colunas curtas foram realizados para avaliagéo da &rea efetiva da
secdo transversal da coluna através da determinagéo do fator Q, como apresentado no
item 4.2.2. Foram ensaiadas quatro colunas curtas, denominadas CCMAX-1 a
CCMAX-4, com o carregamento aplicado no centro de gravidade da secéo de area
liquida minima.

Para os protéti pos ensaiados, o comprimento das colunas deve ser definido como
maior ou igual a 3W, em funcéo de W ser maior que L. Nafigura6.6 (a) e (b), tem-se a
representagcéo do prototipo ensaiado com os valores de W = 84 mm e Lp=80 mm.
Portanto, 0 comprimento minimo adotado foi governado pela largura méxima da secéo
transversal W, sendo seu valor de 260 mm. Além da dimensdo minima € recomendado
gue ndo haja nenhuma influéncia de furos nas extremidades. Partindo desse principio os

quatro prototipos ensaiados foram confeccionados sem furos na extremidade.
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Figura 6.6. Vista geral dos prototipos ensaiados: (a) Vista em perspectiva dos protétipos
ensaiados; (b) Vista com as dimensdes dalargura méxima da segdo W, distancia entre

furos L, e comprimento total L.

As dimensdes meédias reais dos 4 prototipos ensaiados constituidos de chapas de
2,65 mm, considerando-se a linha média da se¢do e segundo a nomenclatura da figura
6.2 (b), sdo apresentadas natabela 6.4. Para cada prototipo foram tomadas trés medi¢oes
da secéo transversal: nas extremidades e a meia atura dos mesmos, sendo apresentados

natabela 6.4 os valores médios.

Tabela 6.4. Dimensdes da secdo transversal dos prototipos ensaiados, de acordo com a

nomenclatura adotada nafigura 6.2 (b).

Corpos L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 Ls Li G

deprova |[(mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

CCMAX-1 (81,23 |31,83 |31,78 22,22 |19,15 |23,98 |23,45 |66,85 | 66,93 |40,57

CCMAX-2 (81,15 31,83 |31,25 22,33 |19,23 |24,17 |22,97 |67,40 | 66,75 |41,40

CCMAX-3 [81,25|32,55 [31,90 (22,27 (19,20 (24,57 (2352 [67,18 |67,03 |41,48

CCMAX-4 (81,03 |31,92 |32,87 |19/42 |21,83 |24,62 |24,28 |67,05 | 66,48 |40,87

Na tabela 6.5 sd0 apresentadas as posi¢cdes do centro de gravidade da secéo

considerando a area liquida minima da se¢&o de acordo com afigura 6.3.
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Tabela 6.5. Posi¢do do centro de gravidade considerando area liquida minima (CGpin)
dos protétipos CCMAX.

Prot6tipos CGmin
CCMAX-1 21,925
CCMAX-2 21,431
CCMAX-3 21,428
CCMAX-4 21,636

6.4.2.1. Metodologia

O esquema de montagem utilizado no ensaio esta representado na figura 6.7.
Observa-se 0 posicionamento da coluna na prensa hidraulica KRATOS com escala de
196,2 kKN e sensibilidade de 0,49 kN. Na foto 6.2 apresenta-se uma vista geral da
montagem. Na parte superior da maguina tem-se uma roétula e na inferior foram
instaladas placas para diminuir a folga entre as extremidades da coluna e a rétula. O
carregamento foi aplicado no centro de gravidade da area minima da secéo transversal,
CGmin, fazendo-se coincidir o centro da placa com a posicdo do CGy, da secéo

transversal.

placas

Figura 6.7. Esquema geral de montagem ensaio de coluna curta, posi cionada na prensa
hidraulica KRATOS.
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Foto 6.2. Esquema Geral de Montagem do ensaio da coluna curta

O ensaio foi redlizado com o carregamento sendo aplicado na velocidade de
4,4 KN/min. Esta velocidade, segundo o AlSI, deve ser abaixo dos limites de 10 kN/min
e 13 kN/min, calculadas, respectivamente, pela area bruta da secdo transversal e pela
area liquida minima, para uma tensdo maxima na se¢do transversal da coluna de
21 MPa.

6.5. LIGACOES

Neste item € apresentado o ensaio de dois tipos de ligacdes semi-rigidas
utilizadas em sistemas de armazenagem industrial tipo “drive-in”. O objetivo desses
ensaios é calcular arigidez das ligagdes utilizando a curva momento-rotagdo e carga-
deslocamento observando-se os procedimentos do RMI e através do Método da
Inclinagdo a 50% do Momento Ultimo, apresentados no item 5.4.1. Durante os ensaios,
aém da determinagdo dos deslocamentos, foram observados os modos de colapso das
ligagbes. Os procedimentos do ensaio s0 0s do “cantilever test”, apresentados no item
5.3.

Foram ensaiados cinco protétipos da ligacéo parafusada do braco e trés da

ligag&o n&o-parafusada da longarina.
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6.5.1. ENSAIO DASLIGACOESDO BRACO

A ligacdo do brago é um tipo de ligacdo semi-rigida utilizada no sistema de
armazenagem industrial tipo “drive-in”, que suporta 0 carregamento imposto pelos
paletes e o transmite as colunas. A figura 6.8 apresenta uma vista frontal do sistema
“drive-in”, com detalhes do posicionamento da ligacéo do braco central e detalhe dos
principais elementos constituintes desta ligac8o. Esta ligac&o é fixada na coluna por um
perfil U simples que envolve a mesma, e os furos do perfil U simples coincidem com os
furos existentes no flange da coluna. Para fixacdo do braco ao perfil U smples é
utilizada solda de filete na face superior e inferior de encontro entre os dois elementos,
figura 6.8 (c). A secdo transversal do brago € também do tipo perfil U simples.

O programa experimental foi composto de cinco ensaios cujos protétipos foram
denominados LBMAX-1 a LBMAX-5. O RMI recomenda que a dimensdo da coluna
sgja de 760 mm e do braco da viga de 610 mm. Pesquisas anteriores (Markazi et
al. (1997) e Lewis (1997)) utilizaram dimensdes diferentes, em funcéo da diversidade

das ligacOes analisadas.
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Figura 6.8. Ligacao do braco central: (a) Vistafrontal do sistema“drive-in” com o

posicionamento de uma ligagdo do braco central; (b) Detalhe daligagéo e coluna;

(c) Detalhe dos elementos componentes da ligagéo do brago central.

As dimensdes dos elementos que compdem a ligagdo ensaiada, bem como as

dimensBes da secdo transversal do braco, sdo apresentadas na figura 6.9, onde L. é o

comprimento da coluna;, L, € o comprimento do brago de alavanca da viga; t é a

espessura da parede do braco e CG indica a posi¢do do centro de gravidade da secéo

transversal do braco. Optou-se por ensaiar 0 brago com as dimensoes reais empregadas

no sistema “drive-in” fabricados pela empresa Aguia Sistemas de Armazenagem.
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Figura 6.9. Dimensdes da ligagdo do braco: (a) Dimensdes dos elementos,
(b) Dimensdes da se¢do transversal do brago.

6.5.1.1. Esguema de montagem

A foto 6.3 apresenta uma visdo geral do esquema de montagem utilizado no
ensaio da ligagdo do brago. Pode ser observado o uso de dois porticos de reagdo: o
primeiro para fixacdo do elemento ensaiado e o segundo para fixacdo do sistema de

aplicacdo do carregamento na extremidade da coluna
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Foto 6.3. Esgquema geral de montagem do ensaio da ligacdo do braco.

Na figura 6.10 observa-se as dimensdes dos elementos utilizados no ensaio para
fixag8o da coluna e aplicagéo do carregamento. O esguema de montagem é constituido
de duas vigas auxiliares, denominadas de viga modelo 1, fixadas na coluna do portico
daligacéo por meio de ligacéo de chapa de topo. A colunafoi fixada nas vigas modelo 1
por meio de pontos de solda em placa de aco de 6,3 mm, previamente parafusadas em

placas de 12,7 mm e esta a propria vigamodelo 1.
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Figura 6.10. Dimensdes dos elementos utilizados no esquema de montagem da ligagéo
do braco: (a) Vistafrontal; (b) Vistalateral.

6.5.1.2. | nstrumentacao

A figura 6.11 apresenta a instrumentagdo utilizada nos ensaios. O carregamento
foi aplicado através de atuador hidraulico de 98,1 kN, fabricado pela ENERPAC, e foi
registrado por uma célula de carga de 98,1 kN, fabricada pela SODMEX, de
sensibilidade de 1,963 mV/V. Um mandmetro de 1,60 kN/cm? foi conectado ao atuador
para controle pelo operador da aplicagdo do carregamento na extremidade do conjunto
atuador e célula de carga acoplada a uma rétula universal de modo a garantir a
verticalidade do carregamento. Na mesma diregdo de aplicacdo do carregamento e na
parte inferior da viga, foi instalado um transdutor de deslocamentos, SENSOTEC, de
sensibilidade de 0,001 mV/V, posicionado a 180 mm da face da ligagdo. Na outra
extremidade do braco, foi instalado um segundo transdutor de deslocamentos com a

finalidade de avaliar a transmisséo de esforcos pela ligacéo.
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Figura 6.11. Esquema de geral de montagem do ensaio daligacdo do bragco com o
posicionamento dainstrumentacdo: (a) Vistalateral da montagem; (b) Detalhe frontal

do posicionamento do carregamento na se¢do transversal do braco.

Os dados da célula de carga e dos transdutores para cada etapa de carregamento
foram registrados através de aquisicdo de dados controlado por computador 486 DX4
dotado de placa de dados conversora A/D e por software de controle e aquisicéo,
AQDADOS. Os dados registrados foram utilizados na elaboragéo das curvas carga
deslocamento e momento-rotagdo para determinagdo darigidez daligacéo.

O sistema de aquisicdo de dados (foto 6.4) foi responsavel pela aquisicdo e

registro dos incrementos de carga e dos desl ocamentos nas duas extremidades.
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Foto 6.4. Detal he dos equipamentos para aquisi¢cao de dados.

6.5.1.3. M etodologia

Inicialmente, foi realizado um pré-ensaio para avaliar os sistemas de aquisicéo e
de aplicagdo do carregamento. ApOs 0 pré-ensaio, 0 ensaio foi realizado com o
carregamento aplicado em incrementos de 0,49 kN, cerca de 5% da carga ultima. Os
ensaios foram finalizados apés verificar-se perda de resisténcia do bragco com um

deslocamento acentuado deste elemento.
6.5.2. ENSAIO DAS LIGA(;OES DA LONGARINA

A ligacéo da longarina € um dos componentes do sistema “drive-in” responsavel
pela estabilizacdo da estrutura. A figura 6.12 apresenta a localizacdo de uma destas

ligagcOes no sistema de armazenagem e os detalhes do posicionamento da ligagdo na

coluna, bem como o elemento de suporte da ligagcdo dotado de garras e furos.
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Esta ligacdo é do tipo ndo-parafusada sendo constituida de garra com dois
dentes, figura 6.12 (c). A ligacéo apresenta ainda furos em seu suporte para a instalacéo

de pinos de seguranca contra esforcos ascendentes.

(2

detalhe 1 4 4 4 44 4 4 44

@

suporte
rvf/‘ ligacdo dalongarina daligacdo
Il o ‘
Y g : % furos para encaixe

do pino de seguranca

‘ﬁ%;ﬂ — solda\ longarina
§§ garracom< 07
W \ detalhe 2 dois dentes /
S coluna 5

(b) detalhe 1 (c) detalhe 2

Figura6.12. Ligacdo dalongarina: (a) Vistafrontal do sistema“drive-in” com o
posicionamento de uma ligagcdo dalongaring; (b) Detalhe daligagéo e da coluna;
(c) Detalhe do suporte da ligagdo da longarina.

Foram ensaiados 3 prototipos denominados LLMAX-1 a LLMAX-3. Para
determinac&o darigidez, fez-se 0 ensaio da viga em balango (“cantilever test”), segundo
as prescricdes do RMI. A figura 6.13 apresenta as dimensdes dos elementos ensaiados,
bem como as dimensdes da secéo transversal da longarina. Na face superior da ligacéo

foi instalado um Unico pino de seguranca (parafuso).

69



Pino de seguranca

V] ;
b g Lb= 450 i

b
\\Oﬁﬂ

12 |
b L=500
\ ;
b . 40
W
\W
(@

Lc=800
60

dimensdes em mm

(b)

Figura 6.13. Dimensdes da ligacéo dalongarina: (a) Dimensdes dos elementos;

(b) Dimensdes da secéo transversal dalongarina

6.5.2.1. Esguema de montagem

Uma vista geral do esqguema de montagem da longarina pode ser observada na
foto 6.5. A montagem € similar a da ligagcéo do brago, e nafigura 6.14 apresentam-se as
dimensbes dos elementos utilizados na montagem. O maior tamanho da longarina
(500 mm), influenciou nas diferencas em relacdo ao ensaio da ligac&o do brago. Foram
fabricadas duas vigas de 580 mm de comprimento para fixagdo da coluna, denominadas
de vigas modelo 2, e também duas guias verticais em cantoneiras para impedir o
deslocamento lateral da longarina no decorrer do ensaio, (Markazi et al. (1997),
Lewis (1997)).
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Foto 6.5. Esquema geral de montagem do ensaio da ligag&o da longarina.
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Figura 6.14. Dimensdes dos elementos utilizados no esqguema de montagem da ligacéo
dalongarina: (a) Vistafrontal; (b) Vistalateral.

6.5.2.2.1 nstrumentacao

Na figura 6.15 é apresentado 0 esquema geral de montagem da ensaio da ligacéo
da longarina e pode ser observado o ponto de aplicacdo do carregamento a 450 mm da
face daligagéo da coluna, e no centro de gravidade da secdo transversal dalongarina.

Foram utilizados 0os mesmos equipamentos para 0 ensaio da ligacdo do brago,
apresentados no item 6.5.2.1: atuador hidraulico, célula de carga, rétula, exceto que
apenas um transdutor de deslocamento, foi posicionado na face inferior da longarina, a
450 mm da coluna.

O sistema de aquisicao de dados foi responsavel pela aquisicao do carregamento
e deslocamentos correspondentes, para posterior elaboracdo dos gréficos carga
deslocamento e momento-rotagado, para determinacéo darigidez daligagéo.
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Figura 6.15. Esquema geral de montagem do ensaio da ligacdo dalongarina com o

posicionamento da instrumentacao.

6.5.2.3. M etodologia

A metodologia adotada neste ensaio € semelhante a do ensaio da ligagdo do
braco, descrita no item 6.5.1.3, exceto pelo uso de guias que foram previamente
lubrificadas para que fosse evitado o atrito com as paredes da longarina. O pré-ensaio
foi realizado com a finalidade de avaliar o sistemas de ensaio. Apds o pré-ensaio, foram
realizados o0s ensaios com incrementos de carregamento de 0,49 kN, aproximadamente
15% da carga ultima, sendo o ensaio finalizado ao verificar-se a perda da resisténcia do

elemento da ligacdo com um deslocamento acentuado da longarina.
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CAPITULO 7

APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS
EXPERIMENTAIS DAS COLUNAS

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos em cada
protétipo ensaiado de colunas curtas e longa. Em seguida é feita uma andlise dos
resultados experimentais que sdo comparados com os obtidos de acordo com os
procedimentos do RMI.

Utilizando-se os prototipos de coluna curta, apresenta-se 0 modo de ruina e a
carga Ultima obtida para cada ensaio, sendo esta utilizada na determinacdo do fator Q e
da &rea efetiva da secdo transversal, calculados segundo RMI (1997). Também é
avaliado a carga nominal, comparando-a com a carga ultima obtida nos ensai os.

Para o prototipo da coluna longa, apresenta-se 0 carregamento Ultimo obtido e o
seu modo de ruina. A partir dos resultados experimentais das colunas curtas utilizados
no calculo do fator Q, € determinada a &rea efetiva da secéo transversal da coluna longa
e a sua capacidade de carga. Ao final, os resultados experimentais séo comparados com

0s obtidos através das prescri¢des do RMI.

7.2. APRESENTACAO DOSRESULTADOSEXPERIMENTAIS

7.2.1. COLUNA CURTA

Neste item é descrito os resultados experimentais dos quatro protétipos de
coluna curta, ensaiados & compressao centrada no centro de gravidade da secéo de &rea

liquida minima (CGin).



7.2.1.1. Protétipo CCMAX-1

Durante a aplicacéo do carregamento, para a carga de 98,1 kN, observou-se uma
deformacdo nas extremidades superior e inferior da coluna, localizadas na ama da
secdo transversal. Na garganta foi observada uma distor¢do também nas extremidades
da coluna, através do afastamento dos flanges de ligac&o, e uma aproximacéo destes a
meia atura (130mm) do protatipo.

A carga Ultima experimental (Pye) foi 144,207 kN.

7.2.1.2. Protétipo CCMAX-2

Durante a aplicacdo do carregamento, do ensaio do protétipo CCMAX-2, foi
verificado que a partir de 98,1 kN ocorreram deformagdes nas extremidades da coluna,
localizadas na alma da secdo transversal, sendo mais acentuada na extremidade
superior, (foto 7.1). Na garganta ocorreram as mesmas distorcdes observadas no
protétipo CCMAX-1, como pode ser observado nafoto 7.2.

A carga Ultima experimental (Pyec) foi de 136,604 kN.
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Foto 7.1. Vistada coluna CCMAX-2, ao final do ensaio, onde observa-se as deformadas

nas extremidades da coluna na alma da se¢éo transversal.
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Foto 7.2. Vista das distor¢des nas extremidades da coluna pel o afastamento dos flanges

de ligacéo e aproximagdo dos mesmos a meia altura da coluna (130 mm).

7.2.1.3. Protétipo CCMAX-3

No ensaio do protétipo CCMAX-3, as deformagdes nas extremidades da coluna,
localizadas na alma da se¢éo transversal, foram visualmente menores que as observadas
nos dois prototipos anteriores. A extremidade inferior apresentou deformagdo na ama
mais acentuada em relagdo a extremidade superior, foto 7.3. Quanto a abertura da

garganta, apesar do comportamento ser 0 mesmo dos ensaios anteriores, as distorcoes
foram menores.
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A carga Ultima experimental (Pyexp) foi de 140,773 kN.

Foto 7.3. Vistado protétipo CCMAX-3, com deformacdo na extremidade inferior da
almada coluna.

7.2.1.4. Protétipo CCMAX-4

O protétipo CCMAX-4 teve comportamento similar ao protétipo CCMAX-3. As
deformacbes nas extremidades da coluna, localizadas na alma da seg¢do transversal,
foram menos acentuadas do que as observadas nos dois primeiros ensaios e a

extremidade inferior apresentou uma deformacéo maior que a extremidade superior.
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Quanto a abertura da garganta, 0 comportamento foi similar ao protétipo CCMAX-3. A

carga Ultima experimental (Puexp) foi de 137,340 kN.

A tabela 7.1 apresenta os resultados da carga uUltima experimental dos quatro

prototipos, bem como a carga Ultima média, (Pyy).

Tabela7.1. Carga tltima experimental (Puep) € carga tltima média (Py,) dos ensaios
realizados.
Prototipo Puexp (KN)
CCMAX-1 144,207
CCMAX-2 136,604
CCMAX-3 140,773
CCMAX-4 137,340
Pua (kN) 139,731

7.2.2. COLUNA LONGA
Neste item é apresentado o resultado experimental do protétipo da coluna longa
(CMAX-1) ensaiado sob compressdo centrada no centro de gravidade da secéo de area

liquida minima (CGin).

7.2.2.1. Protétipo CMAX-1

Para um carregamento de 88,290 kN, observou-se o afastamento dos flanges de
ligacdo na extremidade superior da coluna, caracterizando o modo distorcional de
flambagem, como pode ser observado nafoto 7.4.

Prosseguindo o ensaio ocorreu flambagem local da alma da coluna observada a

partir do carregamento de 109,872 kN.
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Foto 7.4. Variacdo da dimensdo da garganta na extremidade superior do protétipo
CMAX - 1.

Na foto 7.5 tem-se a extremidade inferior da coluna sendo observada proxima
aos furos, a ocorréncia do mecanismo de plastificagdo, a altura da primeira seqiiéncia de

furos.
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Foto 7.5. Plastificacdo da alma da secdo transversal ao final do ensaio.

Na foto 7.6 observa-se o fendmeno de flambagem por flexo-tor¢éo através da
diferenca de alinhamento entre as placas utilizadas na montagem do ensaio.
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Foto 7.6. Flambagem por flexo-torcéo, na parte inferior da coluna.

7.3. ANALISE DOSRESULTADOS

Os resultados experimentais dos dois programas experimentais das colunas sdo
comparados com os tedricos, para caculo da carga nominal, obtidos a partir das
prescricoes do RMI.

Inicialmente para a determinacdo da area efetiva da secéo transversal utilizou-se
0s resultados dos ensaios de coluna curta para determinacdo do fator Q (equacéo 4.4).
Os parametros utilizados para determinacéo de Q sdo: atensdo de escoamento obtida no

ensaio de tragdo do material das colunas (fya = 320,229 MPa); a media das cargas
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Ultimas das colunas curtas, determinada no ensaio experimenta (Pya = 139,731 kN),
apresentada natabela 7.1, e a &rea média da secdo transversal liquida minima dos quatro
Protétipos (Aaemin = 479,192 mm?) , conforme apresentado na tabela 7.2. Assim o valor
do fator Q éigual a0,914.

Para o fator Q = 0,914, pode-se comparar os resultados da carga nominal
calculados considerando a tensdo de escoamento especificada pelo fabricante, (Pyy) e
com a consideragéo da tensdo de escoamento obtido para a caracterizacdo do material
(Pnya), de acordo com o procedimentos do RMI, com os resultados experimentais da
carga ultima experimental (Puexp) paraas colunas curtas e longa.

A tabela 7.2 apresenta os resultados obtidos para a capacidade de carga das
colunas curtas. A area efetivafoi calculada utilizando a equacéo 4.3, com os valores das
tensdes de escoamento e fator Q, jA mencionadas anteriormente, e o valor da érea
liquida minima de cada prot6tipo (Anemin)-

Tabela 7.2. Comparagao dos resultados tedricos e experimentai s dos protétipos.

Prot6tipo Puee | Anarin Ae Py Pry/Puexp Prve Pryal Puexp
kN) | (mm?) | (mm?) | (kN) (kN)
CCMAX-1| 144,207 | 476,046 | 446,97 | 98,304 | 0,681 | 121,334 | 0,841
CCMAX-2| 136,604 | 474,164 | 445,187 | 97,973 | 0,717 | 120,946 | 0,885
CCMAX-3 140,773 | 480,339 | 450,85 | 99,713 | 0,708 | 123,264 | 0,875
CCMAX-4| 137,340 | 482,221 | 452,75 |99,638| 0,725 | 123,001 | 0,895
Média |139,731| 478,192 | 448,939 | 98,982 | 0,707 | 122,136 | 0,874

Anemin= area liquida minima de cada protétipo;
A= areaefetiva de cada prototipo calculada pelo fator Q=0,914;
Pny = resisténcia nominal considerando a tensdo de escoamento fy=250 M Pg;

Prya= resisténcia nominal considerando atensédo de escoamento,

obtida experimentalmente fy,= 320,229 M Pe;

Para o cdculo tedrico utilizou-se o procedimento do AISI, conforme
recomendagdes do RMI, com as seguintes consideragdes:
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i) Calculou-se a carga nomina (P.) considerando-se como tensdo de
escoamento fy, = 250 MPa. Observa-se que a média da relagéo entre Pny/Pueq €
de 0,707.

ii) Utilizando-se a tensdo de escoamento obtida por meio dos ensaios
experimentais (fya = 320,229 MPa), obtém-se o valor da carga nominal Py, e
o valor médio darelagéo Puya/Puep = 0,874.

Como pode-se observar, os resultados utilizando fy, apresentaram uma melhor
correlacdo com o valor da carga ultima obtida experimental mente para os prot6tipos das
colunas curtas.

Os resultados tedricos da capacidade da coluna longa foram calculados,

adotando-se 0 mesmo procedimento com Q = 0,914, e sdo apresentados natabela 7.3.

Tabela 7.3. Comparagdo dos resultados teodricos e experimentais do protétipo CMAX-1

Prototipo| Puep Anetmin Ae Pry P /P Prya P /P
&kN) | mm®) | mm?) | kN) | P kN |
CMAX-1 | 141,264 | 478,166 | 448952 | 98,771 | 0699 | 121,92 | 0,863

Os valores obtidos para a capacidade de carga, no caso do protétipo CMAX-1
apresentaram uma melhor correlagdo, quando foi utilizado o vaor da tensdo de

escoamento obtida pela caracterizagdo do aco, com arazéo Phya/Pueq = 0,863.

84



CAPITULO 8

APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS
EXPERIMENTAISDASLIGACOES

8.1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado e analisado os resultados experimentais dos
prototipos ensaiados nos programas experimentais das ligaces do braco e das ligacOes
dalongarina.

Para cada prototipo das ligagBes do braco e da longarina séo apresentados os
modos de colapso, carga Ultima e momento Ultimo. Em seguida tem-se as curvas
momento-rotacdo e carga deslocamento para cada protétipo, com os valores da rigidez
segundo as prescricdes do RMI (1997) e pelo Método da Inclinacéo a 50% do Momento
Ultimo. Ao final s30 analisados os valores da rigidez de cada prot6tipo, e obtido o valor
médio darigidez daligagdo dalongarina e daligacéo do braco.

8.2. LIGACAO DO BRACO

Para os cinco prototipos ensaiados da ligac&o do braco ocorreu o efeito de flexo-
torcéo devido a aplicacdo do carregamento no centro de gravidade da segdo transversal
do braco, e sendo o mesmo congtituido de perfil U simples, secdo aberta,
monossimétrica, portanto com o centro de gravidade ndo coincidente com o centro de
cisalhamento.

Os resultados experimentais dos deslocamentos e do carregamento estdo
representados nas curvas momento-rotacdo e carga-deslocamento para determinacdo da
rigidez da ligag&o, respectivamente, pelo Método da Inclinagdo a 50% do Momento
Ultimo, e pelas prescrigbes do RMI.



Quanto a andlise segundo o RMI, considerando-se o procedimento adotado,
descrito no item 5.4.2, o calculo da rigidez (F) é obtida através da equacdo 5.3. O
modulo de elasticidade adotado (E) foi de 205000 MPa e os valores das grandezas
geométricas utilizadas no célculo sd: o momento de inércia da coluna I = 42,37 cm®;
comprimento da coluna, L. = 800 mm; comprimento do brago de alavanca do braco da
ligagdo L, =180 mm; momento de inércia do braco I,=40,42cm* e o fator de
minoracdo R.F. =1. Os valores dos pares ordenados (dogs ; Pogs) estéo indicados nas
curvas carga-deslocamento correspondentes a cada prototipo ensaiado, bem como o

valor calculado darigidez.
8.2.1. PROTOTIPO LBMAX-1

No protétipo LBMAX-1, ao aingir a carga de aproximadamente 2,5KkN,
observou-se 0 inicio dator¢do na segdo transversal do brago com deformagdo excessiva
da mesa superior do perfil. A partir desse carregamento, também foi observado o inicio
do deslizamento da ligacéo do brago, ocasionado pelo posicionamento dos parafusos da
ligacdo. Os furos da ligacdo possuem o formato oval e alongados em que os parafusos
foram instalados em posicdo intermedidria, figura 8.1. Ao aplicar o carregamento,
ocorreu um deslizamento da ligacdo até que os parafusos acancaram a extremidade

superior dos furos.

posicdo do parafuso ao final
do ensaio, e apis 0
» dedizamento daligacéo

| | 7,073 mm
|

posi¢ao do parafuso no
inicio do ensaio

Figura8.1. Dedlizamento dos parafusos pelo furo de formato oval e alongado existente

naligacédo do braco.

Depois que os parafusos se gjustaram aos furos, o brago teve um deslocamento
sem ainfluéncia do deslizamento. Com o aumento do carregamento verificou-se que a
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viga fletiu, foto 8.1 e ocorreu 0 aumento crescente da tor¢do, com uma deformagéo
acentuada da mesa superior do braco, foto 8.2. Ao atingir 12475kN o ensaio é
encerrado em funcdo da perda de resisténcia do material.

Foto 8.1. Efeito de flexdo no braco do protétipo LBMAX-1 ao final do ensaio.
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Foto 8.2. Vistafrontal da extremidade do brago com o detalhe da tor¢cdo e deformacéo
da mesa superior da secéo.

Na figura 8.2 € apresentado o comportamento da ligacdo através da curva
momento-rotacdo. Nota-se que a curva € influenciada pelo deslizamento ocorrido no
ensaio daligacdo, com umaregido de rotagdes crescentes para momento constante, até o
valor da rotagd@o de 0,05 radianos. O momento ultimo da ligagdo é igual a 2,246 kKNm.
Em funcdo do deslizamento ocorrido, a determinacdo da rigidez segundo o Método da
Inclinagdo a 50% do Momento Ultimo n&o foi possivel.
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Figura 8.2. Curva momento-rotacdo do protétipo LBMAX-1.

Para o calculo darigidez da ligacdo segundo o RMI é necessario que a série de
ensaios realizados segja idéntica. Devido a deformacdo excessiva neste ensaio, para 0s
préximos prototipos, a extremidade do braco foi enrijecida. Assim, o0 prototipo
LBMAX-1 ndo atente as prescri¢des de norma, ndo sendo calculado o valor darigidez.

Apbs 0 ensaio, ao verificar-se a regido da solda entre o brago e a ligacéo
constatou-se que nd houve nenhuma alteracdo na mesma. Os parafusos utilizados
também ndo se deformaram apresentando apenas um amassamento da rosca na regiao

delimitadora entre a parede da ligacéo e a da coluna.

8.2.2 PROTOTIPO LBMAX-2

A partir dos resultados do ensaio anterior em gue foi observado o deslizamento
da ligacdo e a deformacdo na mesa superior do brago, o protétipo LBMAX-2 foi
confeccionado de forma a eliminar estas influéncias. Para evitar o deslizamento, o
parafuso de ligagdo entre o braco e a colunafoi posicionado naface superior do furo, e a
deformacdo na mesa superior do braco foi eliminada com o enrijecimento da

extremidade do bragco, como apresentado na foto 8.3.
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Foto 8.3. Detal he da extremidade do brago com o enrijecimento da secéo.
A tor¢do continuou presente neste ensaio apesar do enrijecimento do braco,

sendo observada para um carregamento de 4,9kN. A foto 8.4 apresenta o efeito de

flexo-torcéo para o carregamento Ultimo de 11,515 kN.
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Foto 8.4. Vistado protétipo LBMAX-2 ao final do ensaio com os modos de flexo-

torcéo.

A solda utilizada na confeccdo da ligagdo € eficiente j& que foi verificado um
deslocamento muito pegueno naregido oposta a aplicacdo do carregamento.

Nos parafusos apenas ocorreu um inicio de amassamento nas roscas na regido de
contato daligagdo a coluna.

Observa-se na figura 8.3, 0 comportamento da ligacdo do protétipo LBMAX-2,
através da curva momento-rotacdo, com momento ultimo (M) obtido de 2,07 kKNm.

Para o célculo da rigidez foi utilizado o Método da Inclinagdo a 50% do
Momento Ultimo, com a determinago da rigidez por meio dainclinacdo de um reta que
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passa na origem e a 50% do momento de ruptura, identificando o par ordenado de
(0,016 ; 1,03) indicados na figura 8.3. Com este procedimento, o valor da inclinacéo da
reta, ou sgja, darigidez (k) daligacéo é igual a 65,923 kKNm/rad.

2,57
2 —
=
é 15-
9
5 (0,0157; 1,035)
L T T
) :
= k = 65,923 kNm/rad
0,5
0 T : T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Rotagdo (radianos)
Figura 8.3. Curva momento-rotacdo do prototipo LBMAX-2.

Na figura 8.4 pode-se observar a curva carga-deslocamento da ligagdo. Observa-
se que ndo houve o deslizamento observado no ensaio anterior. A carga maxima
aplicada na ligacéo, foi de 11,515 kN. Para o célculo darigidez de acordo com o RMI
foi utilizada a equacéo 5.3, com o par ordenado (P gs ; 0o,8s5) igual a (5,35 ; 9,788) e com
os valores das grandezas geométricas apresentadas anteriormente. Assim o vaor da
rigidez (F) éigual a 64,174 kNm/rad.
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Figura 8.4. Curva carga-deslocamento do protétipo LBMAX-2.

8.2.3. PROTOTIPO LBMAX-3

O ensaio deste protétipo foi desprezado em funcéo de problemas no sistema de
aplicacdo do carregamento.

8.2.4. PROTOTIPO LBMAX-4

O ensaio do protétipo LBMAX-4 seguiu 0 mesmo procedimento do LBMAX-2.
A foto 8.5 apresenta uma vista da ligagcdo onde observa-se a tor¢cdo na extremidade de
aplicacdo do carregamento.
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Foto 8.5. Vistadaligacéo do braco com atorgdo na extremidade de aplicacdo do

carregamento.

Em relacdo aos parafusos, o comportamento foi similar a0 do protétipo
LBMAX-2, com amassamento da rosca naregido dainterface entre aligagéo e a coluna.

A figura 8.5 apresenta 0 comportamento momento-rotacdo da ligacdo com um
momento ultimo (M) igual a 2,418 kNm. O calculo darigidez de acordo com o Método
da Inclinagio a 50% do Momento Ultimo, com a defini¢do do par ordenado (0,0151 ;
12,209) éigua a 80,066 KNm/rad.
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Figura 8.5. Curva momento-rotacdo do prototipo LBMAX-4.

A figura 8.6 apresenta 0 comportamento carga deslocamento da ligagdo com a
carga Ultima obtida de 13,436 kN. Considerando o par ordenado (Pogs ; dogs) igua a

(5,0 ; 11,421) e com as demais grandezas relatadas no item 8.2, obtém-se a rigidez F
igual a 81,801 kNm/rad.

16
14+

12- (5,0 11,421)

Carga(kN)

61 F = 81,801 kNm/rad

Dedlocamento (mm)

Figura 8.6. Curva carga-deslocamento protétipo LBMAX-4.
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8.2.5. PROTOTIPO LBMAX-5

O ensaio do protétipo LBMAX-5 seguiu 0 mesmo procedimento dos protétipos
LBMAX-2 e LBMAX-4, apresentando as mesmas caracteristicas. A foto 8.6 apresenta
uma vista frontal do brago, sendo visivel ator¢éo ao final do ensaio.

Foto 8.6. Vistafrontal do brago do protétipo LBMAX-5, sendo visivel atorcéo ao final
do ensaio.

A figura 8.7 apresenta 0 comportamento da ligagéo por meio da curva momento-
rotacdo. Pode-se observar 0 mesmo comportamento dos ensaios anteriores com 0
momento ultimo (M) igual a 2,073 kNm. Utilizando o Método da Inclinagdo a 50% do
Momento Ultimo, a partir da indicagiio deste par ordenado (0,019 ; 1,035), tem-se 0
valor darigidez (k) igual 54,474 kNm/rad.
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Figura 8.7. Curva momento-rotagdo prototipo do LBMAX-5.

Na figura 8.8 observa-se pela curva carga-deslocamento, a carga Ultima obtida
(Py) igual a 11,515 kN. Segundo o RMI utilizando as grandezas relatas no item 8.2 com
0 par ordenada (8ogs ; Pogs) igual a (6,355 ; 9,788), arigidez daligacdo (F) éigual a
53,324 KNm/rad.
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Figura 8.8. Curva carga-deslocamento do protétipo LBMAX-5.
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8.3. LIGACOES DA LONGARINA

Neste item tem-se a apresentacdo e avaliacdo dos resultados experimentais dos
trés prototipos ensaiados da ligagdo da longarina com os modos de ruina e as curvas
momento-rotacdo e carga-deslocamento das ligagoes.

O comportamento dos trés prototipos apresentaram tor¢éo na longarina devido a
fixac8o das garras dentadas apenas na alma da coluna, e 0 modo de colapso da ligacéo
estd associado a perda de resisténcia do material daligagdo a coluna.

Utilizando os procedimentos descritos no item 5.4.1, optou-se por utilizar o
Método da Inclinago a 50% do Momento Ultimo que mediu a inclinagdo a 50 % do
momento ultimo da ligacdo sendo este o valor adotado para arigidez. Em cada prototipo
€ apresentado o par ordenado relativo ao momento ultimo (M), com o valor resultante
darigidez (k) daligagéo.

Utilizando os procedimentos adotados pelo RMI, de acordo com o apresentado
no item 5.4.2, é determinada a rigidez da ligacéo, sendo os seguintes valores adotadas
para as grandezas geométricas. momento de inércia da coluna, |.=42,37 cm®;
comprimento da coluna L. = 800 mm; comprimento do brago de alavanca da longarina
Ly = 450 mm; momento de inércia da longarina I, = 19,23 cm® e fator de minoracéo
R.F. = 1. Para cada protétipo ensaiado € apresentado na curva carga-deslocamento, 0s

valores do par ordenado (doss ; Pogs) € também o valor calculado darigidez (F).
8.3.1. PROTOTIPO LLMAX-1

Na foto 8.7, para o protétipo LLMAX-1, observa-se o deslocamento da
longarina ao final do ensaio e afragilizagdo naregido de juncdo com as garras dentadas,

ou sgja, no suporte daligacéo (figura6.12 (c)).
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Foto 8.7.Deslocamentos obtidos ao final do ensaio do prot6tipo LLMAX-1.

Esta fragilizacdo do suporte da ligacdo no lado oposto aos dentes, ocasionou 0
colapso da ligagdo. No entanto, as garras permaneceram intactas, sendo observado uma
pequena deformagdo no furo da coluna onde posicionou-se 0 pino de seguranga em
funcao de tragdo a que 0 mesmo foi submetido.

O uso das guias verticais foi de fundamental importancia para evitar
deslocamentos laterais do braco daligacdo. No entanto, ocorreu uma pequena torcdo na
ligagdo pela uso de um pino de seguranca e pelo fato de as garras encaixarem apenas no
lado direito da coluna.
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Na figura 8.9 tem-se a curva momento rotagdo da ligagdo com o momento
altimo (My) igua a 1,72 kNm. Para o calculo da rigidez foi adotado o Método da
Inclinagdo a 50% do Momento Ultimo. O valor do par ordenado relativo a este
momento esta indicado nafigurae éigual a (0,012 ; 0,859), sendo portanto a inclinacdo
aestaretaarigidez (k) daligacéo igua a 71,583 kNm/rad.
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Figura 8.9. Curva momento-rotacédo protétipo do LLMAX-1.

Nafigura 8.10, tem-se a curva carga-deslocamento da ligagcdo dalongarina, onde
acargaultima (P,) éigual a 3,831 kN. Para determinagdo darigidez segundo o RMI, foi
utilizado o valor do par ordenado (doss ; Pogs) indicado na figura 8.10 como (11,4 ;
3,256) e o valor calculado darigidez (F) daligacédo éigua a 77,335 kNm/rad.
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Figura 8.10. Curva carga-deslocamento do protétipo LLMAX-1.

8.3.2. PROTOTIPO LLMAX-2

Este ensaio foi realizado com procedimento idéntico ao LLMAX-1 e quanto aos
resultados apresentou as mesmas caracteristicas daguel e prototipo.

Observa-se na foto 8.8 a deformagdo no suporte da ligagdo anadloga ao ensaio
anterior e na foto 8.9 observa-se que como no ensaio do protétipo LLMAX-1 ocorreu
uma peguena tor¢éo da longarina, visualizada através do desalinhamento do suporte da

ligacdo com as faces verticais da coluna.
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Foto 8.8. Deformagéo do suporte da ligagdo do lado oposto aos dentes.
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Foto 8.9 Tor¢do no suporte da ligagdo dalongarina.

Nafigura8.11 é apresentado a curva momento-rotacdo daligacdo LLMAX-2. O
resultado do momento ultimo (M) € igual al,72 kNm. Para a determinacdo da rigidez
utilizou-se 0 mesmo procedimento adotado anteriormente, cujas coordenadas s&o
(0,013 ; 0,859). Portanto o valor darigidez daligacdo (k) €igual 66,077 kNm/rad.
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0,27

0,0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Rotac&o (radianos)
Figura 8.11.Curva momento-rotagdo do protétipo LLMAX-2.

Nafigura 8.12 tem-se a curva carga-deslocamento da ligacdo com a carga Ultima
(Py) igua a 3,83kN. O célculo da rigidez, segundo o RMI, utilizou o valor das
grandezas apresentadas no item 8.3 com o vaor do par ordenado (& ss ; Pogs) igua a

(12,9 ; 3,256) resultando no valor (F) darigidez daligacdo igual a 65,766 kNm/rad.

4,57

4,0

357 (12,9 3,256)

3,0

2,57

F =65,766 KNm/rad
2,0

Carga (kN)

10

|

\

\

1,5 |
|

0,51 \
|

0,0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Deslocamento (mm)

Figura 8.12. Curva carga-deslocamento do protétipo LLMAX-2.
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8.3.3. PROTOTIPO LLMAX-3

O comportamento do ensaio do protétipo LLMAX-3 é similar aos dos
anteriores.

Na figura 8.13 pode-se observar o comportamento momento-rotacéo da ligagéo
do protétipo LLMAX-3, com 0 momento ultimo (M) igua a 1,07 kNm/rad. O valor da

rigidez utilizando o método da Inclinagdio a 50% do Momento Ultimo é igua a
k = 66,077 KNm/rad.

2,07
1,87
164
1,44
1,24

107 (0,013 0,859)

k = 66,077 kNm/rad
0,8

Momento (KNm)

0,6 1
0,4
0,2

0,0 T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Rotacdo (radianos)
Figura 8. 13. Curva momento-rotacéo do protétipo LLMAX-3.

Na figura 8.14 observa-se a curva carga-deslocamento da ligacdo com a carga
altima (Py) igua a 3,831 kN. Adotando-se os valores das grandezas do item 8.3 e 0
valor do par ordenado (&pss; Pogs) igual a (11,9 ; 3,256) resulta-se no valor da rigidez
(F) igual a 73,052 kNm/rad.
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Figura 8.14. Curva carga-deslocamento do proto6tipo LLMAX-3.

8.4. ANALISE DOSRESULTADOS

Na tabela 8.1 tem-se os parametros utilizados na determinacéo da rigidez de
cada protétipo ensaiado da ligagdo do brago e da longarina. Estes parametros séo
representados pelo Méodo da Inclinagdo a 50% do Momento Ultimo e pelas
recomendacdes do RMI.

Para 0 Método da Inclinag&o a 50% do Momento Ultimo, os pares ordenados s30
(50%M,, ; 8), respectivamente 50% do momento Ultimo e arotagdo correspondente.
Para as prescrigdes do RMI, utiliza-se os valores dos pares ordenados de Py gs,

igual a 0,85 vezes 0 carregamento Ultimo e &y gs, igual a deflexdo para esta carga na

extremidade livre daviga.
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Tabela 8.1.Pares ordenados obtidos nas curvas momento-rotac&o e nas curvas carga-

deslocamento para cada prototipo.

M étodo delnclirlagéoa A
50% Momento Ultimo
Elementos Ensaiados | 50% My(kNm) | 6 (rad) Po,ss(kN) 8o.85(Mmm)

LBMAX-1 - - - -
LBMAX-2 1,035 0,0157 9,788 5,350
LBMAX-3 - - - -
LBMAX-4 1,209 0,0151 11,421 5,000
LBMAX-5 1,035 0,019 9,788 6,355
LLMAX-1 0,86 0,012 3,256 11,400
LLMAX-2 0,86 0,013 3,256 12,900
LLMAX-3 0,86 0,013 3,256 11,900

A rigidez da ligacdo baseado nos ensaios e utilizando o Método da Inclinacéo a
50% do Momento Ultimo é determinada através da média aritmética dos valores das
rigidezes dos prototipos ensaiados da ligagdo do braco e do mesmo modo para arigidez
daligacdo dalongarina (Markazi et a. (1997)).

No procedimento adotado pelo RMI é necessario um minimo de 2 protdtipos,
para o cdculo darigidez daligacdo. Como os val ores obtidos dos dois primeiros ensaios
tiveram um desvio padréo superior a 10%, um terceiro ensaio foi feito e o valor da
rigidez foi o resultado da média dos dois maiores val ores.

A tabela 8.2 apresenta os resultados dos dois grupos de ligaces ensaiadas,
seguindo o Método da Inclinagio a 50% do Momento Ultimo e as prescri¢des do RMI,
com os respectivos valores da rigidez de cada prot6tipo. Observa-se também os valores
medios resultantes do calculo da rigidez dos dois grupos de ligagoes, kn € Frn segundo

os dois procedimentos de calculo.
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Tabela 8.2. Resultados da rigidez daligacéo do brago e ligagdo dalongarina.

M étodo de Inclinagéo a

o RMI
50% Momento Ultimo
- k Km F Frn
Protétipo Km/Fm
(kNm/rad) | (kNm/rad) | (kNm/rad) | (KNm/rad)
LBMAX-2 | 64,375 65,923
0
0
S o O |LBMAX-4| 80066 81,801
58 3
= 0 53,324
LBMAX-5 | 54,474 66,305 73,862 0,898
< | LLMAX-1| 71583 77,335
O
'
g (<.E') LLMAX-2 | 66,077 65,766
0§
. 73,052
< | LLMAX-3| 66077 67,912 75,193 0,903

Observa-se que apesar de procedimentos diferentes para a determinagdo da

rigidez os métodos adotados apresentaram boa correlacdo quanto aos resultados de cada

ensaio. No entanto o valor médio resultante da rigidez quando calculado pelo RMI é

maior que o valor segundo o Método da Inclinagio a 50% do Momento Ultimo
(Markazi et al. (1997)).
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CAPITULO9

ANALISE NUMERICA DA COLUNA CURTA

9.1. INTRODUCAO

Neste capitulo tem-se a descricdo da analise numeérica redizada através do
software LUSAS (1999a,b), em um modelo que simula o teste experimental da coluna
curta, que foi executado com o carregamento axial aplicado no centro de gravidade de
area liguida minima da se¢do. Este modelo numérico € uma forma aternativa para
determinar o fator Q, fator redutor da area da secéo para se levar em consideracdo a
influéncia dos furos no célculo da area efetiva da segdo transversal. A contribuicéo neste

trabalho, porém limitou-se a uma andlise linear da coluna.

9.2. SMULACAQO DO ENSAIO DA COLUNA CURTA

Foi gerado um modelo para representar 0 ensaio das colunas curtas apresentado
no item 6.4.2. A figura 9.1 apresenta um esquema geral do modelo. Foi modelada uma
coluna de 260 mm de altura entre duas placas de rigidez infinita, representando as
placas de reacdo da méaquina de ensaios KRATOS. Seguindo a metodologia
recomendada pelo RMI (1997), foi aplicado um carregamento na placa inferior do
modelo, na posicéo do centro de gravidade da &rea minima da secdo transversal da

coluna, simulando a aplicacdo do carregamento real nos ensaios.



Figura9.1. Esquema geral do modelo do ensaio da coluna curta.

O carregamento foi aplicado em incrementos de 10 kN, até a carga 150 kN, 7%
acimada carga Ultima média, P,, obtida nos prototipos experimentais, tabela 7.1.
Nos proximos itens serdo abordados os tipos de elementos adotados, a

configuragéo da malha e as condi¢des de contorno utilizadas.

9.3. MALHA DE ELEMENTOSFINITOS

As figuras 9.2 e 9.3 apresentam os tipos de elementos utilizados nesta analise,
com a indicac8o dos graus de liberdade em cada eixo e também o nimero de nos por
elementos, sendo utilizados na simulagdo da coluna os elementos tipo “Shell”, TS3 e
QSl4 e, nas placas de reacdo, o elemento tipo “3D continuum”, HX8M. As principais
caracteristicas dos tipos de elementos utilizados nesta andlise estédo apresentados na
tabela9.1.

asi

T53
Yo 8y 3 4 3
]Ir H
LT ¥ y ‘\ T
/ —F f 2 2
Lo B2 ‘\ 2
1
1

Figura9.2. Elementostipo “shell” (TS3 e QSI4) utilizados na modelagem da coluna,
LUSAS (1999a).
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Figura 9.3. Elemento tipo “3 D continuum” (HX8M) utilizado na modelagem das placas
dereacdo, LUSAS (1999a).

Tabela 9.1. Caracteristicas dos elementos finitos utilizados na andlise.

Nome do elemento TS3 QSl4 HX8M
Posicao do elemento Coluna coluna placas de reacdo
Descricéo do “flat thin shell” empregados para anélise _ o
isoparamétrico solido
elemento de membranas e deformagdes de flexdo
Propriedades . o
o € € Néo aplicavel
Geomeétricas
N° de nés 3 4 8
Grausdeliberdade | U,V, W, 6x, 6y, 6z | U, V, W, 6x, 8y, 6z uVv,w

e, = excentricidade do eixo de elemento em relacdo ao eixo Xy local;

U, V, W = trandlagdes nos eixos X, Y e z, respectivamente,

0x, By, Bz = rotaghes nos eixos X, Y e z, respectivamente.

A figura 9.4 apresenta, com detalhes, a nomenclatura utilizada na secéo

transversal e como foi gerada a maha para cada face da coluna. A geracéo da maha

neste elemento foi manual, impondo-se as divisdes em cada linha que compde o

modelo. Nas faces da alma, nos flanges e nos flanges de ligacdo, respectivamente
indicados nas figuras 9.4 (c), (d) e (f), foi utilizado o elemento TS3, devido a geometria
dos furos. Nas faces dos enrijecedores, figura 9.4 (e) utilizou-se o elemento QSI4,

apropriado para faces retangulares.
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Figura 9.4. Maha de elementos finitos utilizada no model o de coluna curta:
(a8) Nomenclatura da secéo transversal da coluna; (b) Vistageral dacoluna; (c) Face da
ama; (d) Face dos flanges; (e) Face dos enrijecedores; (f) Face dos flanges de ligagéo.

A espessura definida para os elementos TS3 e QSI4 é igual a propria espessura
da chapa do perfil, ou sga, 2,65 mm. Para 0 aco empregado, considerando-se uma
andlise linear, adotou-se 0 modulo de elasticidade E = 205000 MPa, e coeficiente de

Poissonv = 0,3.
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Para as duas placas de reagéo foi utilizado o elemento tipo “3D continuum”,
representado nafigura 9.5. De forma automaticafoi gerada a malha considerando-se um
anico elemento para cada solido formado. O material utilizado na analise € suposto com
rigidez infinita, com médulo de elasticidade E = 2,0x10%° MPa, para que ndo haja
nenhuma deformacao na placa.

Figura 9.5. Maha de elementos finitos nas placas de reacéo superior e inferior.

9.4. CONDICOES DE CONTORNO

Observa-se que as linhas em destaque nas placas, representadas na figura 9.5,
tém o formato da secdo transversal da coluna. Em ambas as placas estas regides foram
utilizadas para ssimular o contato entre a coluna e placa de reagdo. O atrito entre as
placas e as extremidades da coluna foi suposto infinito, considerando-se as regides de
contato como soldadas.

Todas as rotagfes da placa inferior foram restringidas, e 0 Unico deslocamento
permitido foi nadirecdo axial da coluna, que é a direcdo de aplicacdo do carregamento.

Para a placa superior, todos os deslocamentos e rotagdes foram restringidos,
apesar de existir uma rétula no ensaio da coluna. Modelo similar de elementos finitos
foi desenvolvido por Davies et al. (1997), que considerou condicdes de contorno
semel hantes.

113



9.5. RESULTADOS

Neste item s30 apresentados os resultados obtidos nesta simulago. E importante
ressaltar que fez-se uma andise eléstica linear do modelo, verificando-se a eficiéncia
dos tipos de elementos utilizados. Com a andlise linear tem-se os subsidios para
trabal hos futuros que visem a abordagem do comportamento néo-linear do modelo, este

um método alternativo para determinacdo da area ef etiva da se¢éo transversal da coluna.

9.5.1. HISTORICO DOS NIVEIS DE TENSAO NO MODEL O DA COLUNA

A figura 9.6 apresenta os niveis de tensdo para o0s diversos carregamentos
aplicados no modelo segundo a tensdo resultante equivalente de von Mises. A escala de
cores esta entre os valores de 300 MPa e 320 MPa, este Ultimo correspondente ao valor
da tensdo de escoamento obtida nos ensaios de caracterizacdo. Observou-se que para
carregamentos inferiores a 70 kN ndo ha nenhuma regido que atinge a tensdo de
escoamento. Para os carregamentos de 100 e 110 kN, apresentados respectivamente, nas
figuras 9.6 (d) e (e), observa-se que alguns pontos das extremidades da face da colunaja
atingem a tensdo de escoamento, principalmente na face inferior. Neste intervalo, nos
prototipos CCMAX-1 e CCMAX-2, observou-se, visualmente, as primeiras
deformagdes na face da dma. Observa-se, ainda, que a partir de 130 kN, todas as faces
jdatingiram atensdo limite de escoamento, com excegdo da face da ama, com pequenas
regides abaixo deste valor. Nos ensaios observou-se gque a carga Ultima dos protoétipos
encontra-se no intervalo de 135 a 145kN, portanto coerentes com o0s resultados
nuMEricos, para os quais praticamente todos os pontos das colunas ja atingiram o valor

datensdo limite de escoamento.
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300
301.267
302.533
303.8
305.067
306.333
307.6
308.867
310.133
311.4
312.667
313.933
315.2
316.467
317.733
320

(9) () (i)

Figura 9.6. Niveis de tensdes no modelo da coluna para diversos carregamentos:
(@) P=70kN; (b) P=80kN, (c) P=90 kN; (d) P=100 kN; (e) P=110 kN; (f) P=120 kN;
(g) P=130 kN; (h) P=140 kN; (i) P= 150 kN.

9.5.2. DESLOCAMENTOSDO MODELO
S80 apresentados, neste item, os deslocamentos em cada face do modelo da
coluna, para o carregamento de 100 kN. Este nivel de carregamento foi escolhido

porque o material da coluna ainda esta na fase elastica, com poucas regides atingindo a

tensdo de escoamento de 320 M Pa, como ilustrado nafigura 9.6 (d).
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A figura 9.7 apresenta as deformagdes na coluna, com a indicacdo dos
af astamentos e aproximacdes dos flanges de ligagdo, com uma ampliacéo de 300 vezes.

Comparando-se com afoto 9.1, observa-se diferenca no sentido da distor¢cdo dos
flanges de ligacdo a meia altura da coluna. Nos ensaios experimentais houve uma
aproximagcado dos flanges de ligagdo na meia atura da coluna e no model o numérico esta
aproximacdo ocorreu perto da primeira sequéncia de furos dos flanges, como indicado
na figura 9.7. As diferencas, possivelmente, sdo decorrentes da existéncia de
imperfeicBes geométricas nos corpos de prova ensaiados e das condi¢des de contorno
adotadas no modelo para as extremidades da coluna, ja que os protoétipos ensaiados ndo
foram soldados as placas de reagdo como suposto no modelo.

Através da figura 9.7 observa-se também que as deformagbes nos flanges
ocorrem no sentido contrario as dos flanges de ligagé@o, ocasionando um afastamento na
primeira seqiiéncia de furos.

1

Figura 9.7. Vista das deformagdes da coluna para o carregamento de 100 kN, com a
indicac&o das regides de aproximagdo dos flanges de ligacéo, e de afastamento dos
flanges para uma ampliagdo de 300 vezes.
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Foto 9.1. Deslocamento nos flanges de ligacdo a meia altura da coluna.

A seguir sdo apresentados os deslocamentos sempre no plano perpendicular as
faces utilizando-se a escala de cores e gréficos. Para uma melhor visualizagdo dos
resultados sdo apresentadas a orientacdo dos eixos e a homenclatura de cada face da
secdo transversal, respectivamente nas figuras 9.8 (a) € 9.8 (b).
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Figura 9.8. Orientac&o dos eixos na coluna e nomenclatura utilizada para cada face:

flange superior
enrijecedor superior
e flange de ligag&o superior
s

z

garganta L

X

>
J flange de ligagdo inferior
enrijecedor inferior

flange inferior

(b)

(a) Vista em perspectiva da colung; (b) Vista da segdo transversal, com orientacéo dos

eiXxos e nomenclatura das faces.

Na figura 9.9, é apresentado o deslocamento na ama, em escala de cores, para

uma carga de 100 kN.

Na figura 9.10 sdo apresentadas as curvas para o deslocamento na direcdo X,

obtidas ao longo das se¢des indicadas nafigura 9.9.

-0.00484111
-0.00449531
-0.00414952
-0.00380373
-0.00345793
-0.00311214
-0.00276635
-0.00242055
. -0.00207476
-0.00172897
-0.00138317
-0.00103738

-0.000691587
-0.000345793
0
0.000345793

Figura 9.9. Deslocamento na dire¢&o x, normal aface daama
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1
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100
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Altura (mm)

Section Results(22) / Distance(21)— Secdo A'B’
Section Results(24) / Distance(23)— Secéo AB
Section Results(28) / Distance(27)— Sec¢ado A’B”

Figura 9.10. Curva deslocamento das se¢cfes AB, A’B’ e A”B”, nadirecdo x , normal a
face daama

Pode-se observar uma simetria nos deslocamentos da face da alma, nas secbes
A’B’ e A”B”, etambém a coincidéncia das curvas para estas segdes, nafigura 9.10.

Na secdo intermedi&ria AB, observase deslocamentos negativos nas
extremidades da face da ama. Esses deslocamentos atingem 0 maximo nas cotas de
aproximadamente 40 e 220 mm, seguindo de um deslocamento no sentido contrério.
Comparando-se com a foto 9.2, observa-se que 0 modelo e o0 protétipo apresentaram
deslocamentos em sentidos contrarios o que é ocasionado por imperfeicbes geométricas
nos prototipos, induzindo o sentido das deformagdes e que ndo foram consideradas no

modelo.
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Foto 9.2. Deslocamento naface daama

As figuras 9.11 e 9.12 representam respectivamente, os deslocamentos, na
direcdo z, normal a face dos flanges inferior e superior, utilizando-se escala de cores e

grafico de deslocamentos ao longo das secOes intermediérias CD e EF.

-0.0145837 0
-0.0136722 0.000952308
-0.0127608 0.00190462
-0.0118493 0.00285692
-0.0109378 0.00380923
-0.0100263 0.00476154
-0.00911483 0.00571385
-0.00820334 0.00666616
. -0.00729186 . 0.00761846
-0.00638038 0.00857077
-0.0054689 0.00952308
-0.00455741 0.0104754
-0.00364593 0.0114277 y
-0.00273445 0.01238
-0.00182297 0.0133323
-0.000911483 0.0142846

(b) @)
Figura9.11. Deslocamentos na direcéo z, normal aface dos flanges: (a) Flange inferior;

(b) Flange superior.
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0.015
-0.02
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Deslocamentos na direcédo z (mm)
=

Altura (mm)

Section Results(38) / Distance(35)—  flange inferior ( secdo CD)

Section Results(38) / Distance(37) flange superior (secéo EF)

Figura9.12. Curvas de deslocamentos, na direcéo z, para as segoes CD e EF,
respectivamente nos flanges inferior e superior.

Observa-se que ha uma simetria entre os dois flanges, pela oposicéo das cores, e
também pela curva de deslocamentos das se¢des intermediarias CD e EF. Ao observar-
se a a direcdo dos deslocamentos na face dos flanges, conclui-se pela figura 9.12, que
nas extremidades, nas cotas de 50 mm e 200mm ocorreram deformagdes nos flanges
com o afastamento dos mesmos.

No ensaio experimental ndo foi possivel observar deformagdes nas faces dos
flanges para se obter um parametro comparativo.

Pelo fato dos enrijecedores serem com faces inclinadas, fica impossibilitada
obtencdo dos deslocamentos na direcao normal as suas faces, devido aos deslocamentos
obtidos serem em func&o dos eixos globais. Optou-se por estudar o deslocamento nas
direcOes x e z, respectivamente, normal as faces da ama e flanges.
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Pode-se observar na figura 9.13, pela escala de cores apresentando 0s
deslocamentos na direcdo X, que ha uma anti-simetria dos deslocamentos nesta direcéo

em ambas as faces.

-0.000936222
-0.000468111

.000468111
-000936222
.00140433
.00187244

-00234055
.00280867
.00327678

.00374489
.004213

.00468111
.00514922

y
.00561733
.00608544
z
I

G

[ejoNoNoloNeooNoNoNoloNoNole)

(a) (b)
Figura 9.13. Deslocamentos na direcéo x, naface dos enrijecedores: (a) Enrijecedor

inferior; (b) Enrijecedor superior.
Na figura 9.14, essa anti-simetria € confirmada pela proximidade das curvas das

secoes intermediarias GH e |J dos enrijecedores, ocasionando um deslocamento

crescente até atingir o maximo a meia altura da coluna.
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7
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Figura 9.14. Curvas de deslocamentos, na dir

80 z, para 0s

~

tados os deslocamentos, na direg

~

sf0 apresen

Na figura 9.15

enrijecedores inferior e superior. O comportamento dos deslocamentos nesta direcéo,

verificando-se a inversdo dos valores dos

Ssimétrico,

pela escala de cores é

deslocamentos observados nas duas escal as.
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-0.00975126 -0.00218637
-0.00866778 -0.00109318
-0.00758431 0
~0.00650084 0.00109318
-0.00541737 0.00218637
-0.00433389 0.00327955
-0.00325042 0.00437274
-0.00216695 0.00546592
-0.00108347 0.00655911
0 0.00765229
0.00108347 0.00874548 y
0.00216695 ‘ 0.00983866
0.00325042 0.0109318
. 0.00433389 . 0.012025
X
L N
@ (b)

Figura 9.15 Deslocamentos na diregdo z, na face dos enrijecedores: (a) Enrijecedor

inferior; (b) Enrijecedor superior.

Na figura 9.16, que apresenta o gréfico dos deslocamentos, na diregdo z, das

faces dos enrijecedores, pode-se observar a simetria nas faces inferior e superior dos

enrijecedores, com deslocamentos crescentes até a meia atura da segéo.
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Figura 9.16. Curvas de deslocamentos na direcao z nas se¢Oes intermedidrias LM e NO

(enrijecedor inferior e superior).
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Na figura 9.17 observa-se a variagdo dos deslocamentos, na diregdo z, norma a

face dos flanges de ligagdo. O comportamento dos deslocamentos, nesta face, é similar

ao dos flanges, pela simetria observada.
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Figura 9.17 Deslocamentos, na direcéo z, na face normal aos flanges de ligacéo;

(a) Flange de ligaco inferior; (b) Flange de ligagdo superior.

A figura 9.18, apresenta o gréfico dos deslocamentos, nas secdes PQ e RS, nos

flanges de ligacéo inferior e superior. Observa-se a simetria das faces dos flanges de

ligacdo. As curvas apresentadas nesta figura séo relativas a orientacdo dos eixos

mostrada na figura 9.8 (b). Portanto, os deslocamentos na direcéo z, positivos para o

flange de ligagdo inferior e negativos para o flange de ligagdo superior indicam,

aproximacdo dos mesmos, para as cotas de 40 e 220 mm, regides das primeiras

sequéncias dos furos das extremidades da coluna nos flanges de ligacdo. No ponto

correspondente a meia altura da coluna, os deslocamentos sdo praticamente nulos. Nos

ensaios experimentais, porém, a aproximacao ocorreu na cota de 130 mm, ou sgja, a

meia altura da coluna.
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Figura 9.18. Curvas de deslocamentos na direcao z nas sec¢Oes intermediérias PQ e RS,

(flange de ligacéo inferior e superior).

Como pode-se observar a0 longo das faces o comportamento do modelo
apresentou bons resultados, no que diz respeito as faces paralelas, pela compatibilizacéo
dos seus deslocamentos ora simétricos ora anti-simétricos, sendo portanto o tipo de
elemento utilizado para modelar a coluna compativel para esta anadlise linear e que
podera ser utilizado numa andlise ndo-linear.

Um fator que influenciou os resultados dos deslocamentos da coluna foi a
condic¢éo de contorno das extremidades dos flanges de ligacdo com a placa. Nos ensaios
experimentais ao iniciar-se a aplicagdo do carregamento, observou-se um afastamento
dos flanges de ligac@o nas extremidades, pois a coluna ndo foi rigidamente ligada as
placas, enquanto no modelo numérico as condi¢des de extremidade foram consideradas
rigidas. Um outro fator a ser considerado ainda € a existéncia de imperfeicdes

geométricas nos prototi pos ensai ados e ndo consideradas no modelo.
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CAPITULO 10

ANALISE NUMERICA SISTEMA “DRIVE-IN”

10.1. INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada uma simulagéo, em elementos finitos utilizando o
software LUSAS (1999a,b), de um sistema “drive-in” projetado pela empresa Aguia
Sistemas de Armazenagem.

O objetivo dessa andlise é avaliar a influéncia da rigidez das ligagdes em um
sistema completo e sua influéncia na estabilidade deste sistema. Para isto, foram
desenvolvidos e comparados dois modelos: o0 primeiro considerando a rigidez das
ligagOes obtida nos ensaios experimentais, apresentados na tabela 8.2, segundo o
procedimento do RMI (1997), e um segundo considerando todas as ligagbes como

rigidas.

10.2. SIMULACAO DO MODELO TRIDIMENSIONAL DE UMA ESTRUTURA
“DRIVE-IN"

Nafigura 10.1 é apresentada uma vista geral do sistema “drive-in” com todos os
seus componentes. O sistema apresenta contraventamentos nas faces laterais, no fundo e

nas face superior.



z

Figura 10.1. Vista geral do modelo em elementos finitos do sistema de armazenagem
“drivein”.

No anexo | sdo apresentados todos os detahes das vistas do projeto
desenvolvido pela empresa Aguia Sistemas de Armazenagem. S0 utilizados dois tipos
de ligagOes diferentes nesta estrutura, localizadas no braco e na longarina. Simulando-se
a situagdo em que todo o sistema esteja completamente carregado. Nos dois model os foi
considerada uma andlise linear, com a aplicacdo maxima do carregamento sendo a
especificada no projeto real.

Nafigura 10.2 é apresentada a vista frontal do modelo, com aindicacdo de todos

0S Seus componentes.
longarina superior frontal
coluna
brago |ateral viga ngroal braco | ateral
uerdo e
& ~a ,/ % ¥ direito

y
Loes
Figura 10.2. Vista frontal do modelo gerado do sistema “drive-in” com aindicagdo de
Seus componentes.
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Na figura 10.3 tem-se a vista de fundo do sistema “drive-in” com 0 seu

travamento em diagonal e demais componentes.

longarina superior de fundo

diagona de
de fundo
longarina
§—e o—g-o o—§—e o—g-o o—g-o o—g-o o—g-o o—g-o o—g-e o—§-—e o—g
fundo
coluna

y
o] S
Figura 10.3. Vista de fundo do modelo gerado do sistema “ drive-in” com aindicacéo de

Seus componentes.

Na figura 10.4 é apresentada a vista superior do modelo, e na figura 10.5 avista

lateral.
longarina
superior fundo FUNDO
01 \ 10
longarina
superior central 2<
distanciadores
> =] B = | == &= > === | >
b lateral b tral >§ X
raco centr . . irei
e;gc{;j(;doer rago lateral | ‘ ac A viga do tine brago laterdl direitg || _
z
diagonal de FRENTE
travamento superior

Figura 10.4. Vista superior do modelo gerado do sistema “drive-in” com aindicagéo de

SEeus componentes.
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distanciador

1
-— Ccoluna
travamento
diagonal.
brago
viga do tunel

y

]

Figura 10.5. Vistalateral do modelo gerado do sistema “drive-in” com aindicagdo de

SEeus componentes.

Nos proximos itens serdo apresentados os tipos de elementos utilizados na

andlise, o tipo de carregamento e as condic¢des de contorno do sistema.

10.3. MALHA EM ELEMENTOSFINITOS

Foram utilizados dois tipos de elementos na andlise dos sistemas “drive-in’. Na
figura 10.6 sdo apresentadas as caracteristicas do elemento de viga BM S3 utilizado para
simulacdo dos componentes do sistema “drive-in”. S&o indicados os graus de liberdade

em cada eixo e também o numero de nds por elemento.

BMS3
Yo, Oy 3 ¥
7
Hou B A} 2
L Bz !
1 ¥

Figura 10.6. Elemento de vigaBMS3, LUSAS (1999a).
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Para simulacéo da rigidez das ligagdes do brago e da longarina, utilizou-se o
elemento “joint” JSH4, esguematizado na figura 10.7, constituido de 3 molas
trandacionais e 3 rotacionais. Os graus de liberdade em cada eixo e o nUmero de nos

utilizados para a defini¢do do elemento, estdo indicados nafigura 10.7.

JSH4
Yow

L

Figura 10.7. Elemento “joint” JSH4, LUSAS (1999a).

A tabela 10.1 apresenta os dois tipos de elementos utilizados na andlise do

sistema“drive-in”, BMS3 e JSH4, com suas principais caracteristicas.
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Tabela 10.1. Propriedades dos el ementos finitos utilizados no modelo do sistema

“drive-in”.
Nome do elemento BMS3 JSHA4
entre os elementos
Posicdo do elemento em toda estrutura. das colLnas e brago &

entre colunas e

longarinas

elemento “joint” em

elemento linear deviga, en 3|3D que € conectado

Descricdo do dimensOes, para 0s quais as|em dois nos por sais
elemento deformacdes cisalhantes sdo|molas, rotacionais e

incluidas. tranglacionais nas

direcOesx, y ez.

N° de nés 3* 4*

Grausdeliberdade
U, V, W, 6x, By, 6z U, V, W, 6x, By, 6z

em cada no6

*0 terceiro e quarto nés sdo usados para definir o eixo x local e o plano

local xy respectivamente.

Para ambos os modelos foi considerada uma andlise linear adotando-se 0 modulo
de elasticidade E = 205000 M Pa e coeficiente de Poisson v = 0,3.

No modelo que considera as ligagOes rigidas, denominado RACKRIG, foi
adotada uma constante de rigidez de 10° kNm/rad, considerada como representativa de
rigidez infinita, atribuida para as 6 diregdes do elemento “joint” tanto para a ligagdo do
braco como para aligacdo dalongarina.

No modelo RACKSEMIRIG, que representa o sistema “drive-in” com a rigidez
obtida em ensaios experimentais, foi atribuido 0 mesmo valor de 10° kNm/rad (rigidez
infinita), para os elementos “joint”, com excegdo da rotacéo em torno do eixo z. Para 0s
elementos “joint” que ssmulam as ligagGes do brago foi atribuido, na direcéo da rotacéo
em torno do eixo z, o valor de 73,86 kNm/rad e, para a ligacéo da longarina, o valor
adotado foi de 75,19 kNm/rad.
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A figura 10.8 apresenta a vista frontal dos modelos com a esquematizacéo do
elemento “joint”, representativo da mola rotacional na direcdo do eixo z. Os valores
adotados para a rigidez da ligacdo foram obtidos nos ensaios experimentais

apresentados natabela 8.2, segundo o procedimento do RMI.

rigidez rotaciona
nadiregdo z de valor igual
arigidez das ligacOes.

p—

" elemento de viga®emento “joint”

Figura 10.8. Vista frontal dos modelos com o detalhe do posicionamento dos el ementos

de viga e joints para simulacéo das ligacoes.

A tabela 10.2 apresenta as propriedades geométricas de cada membro
constituinte do sistema “drive-in” utilizado na andlise, com a orientacdo dos eixo locais,

onde;

A = &reada secdo transversal de cada elemento;

lyy, 1z = momento de Inércia em torno das direcdes locais dos eixos y e z;

K = Constante de tor¢éo de “ Saint Venant” da secéo transversal;

Ag, Ag = areas efetivas cisalhantes nos plano locais nas direcdes z e y respectivamente;
U, V, W = trandacdes nos eixos X, y e z, respectivamente;

0x, By, 8z = rotaghes nos eiXos X, Y e z, respectivamente.

Nesta andlise desconsiderou-se ainfluéncia dos esforcos cortantes.

Todo o sistema de contraventamento adotado no sistema “drive-in” é rotulado.
Para simular essa situacdo, foram adotados elementos de vigas, com condi¢Oes de
extremidades livres a rotacdo, (“end realease condition”), para todos os
contraventamentos. Foi liberado o movimento de rotacdo, na diregdo z, para todos os

contraventamentos diagonais e, na direcdo y, para os contraventamentos horizontais.
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Tabela 10.2. Propriedades geométricas de cada membro que compde o modelo do

sistema“drive-in”.

SECAO TRANSVERSAL lyy (cm®) | ,(cm®) Kicm®) | A (cm?)
68
321620
< s
5 St 21,31 44,51 1,45 4,78
o)
O gJTL z
1=2.65
AZ
9 A0
< = 34,24 5,44 0,58 3,44
o D
S = % —»y
— t=2,25
s
o) <=
e E 11,41 40,90 1,03 4,40
o Lo
m ~ 4>Z
— t=2,65
v
<
= A
< 10,20 19,29 0,51 3,84
% 8 7
- t=2,00
. S
(@)
=
o 589,90 1,43 4,32 3,27
Z 8 —»y
! S
5
- = t=2,00
s 2 16 116 | (9 | 046 1,87 0,18 1,38
>3 B o
z 3 ¢ o[,y y
83 & (@) (b) b) | 187 0,46 0,18 1,38
—~ I
< a t=2,00

Obs.: As dimensdes das se¢Oes transversais estdo em mm.
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10.4. CARREGAMENTO

Nos dois modelos foi considerado o sistema completamente carregado, como
ilustra a figura 10.9. Para representar o carregamento imposto pelos paletes foram
adotadas as especificagdes de projeto, considerando-se acargaw = 9 kN por palete.

Levando-se em consideracdo que cada viga de tunel recebe a metade do peso dos
paletes, e que cada palete tem a profundidade p=100cm, a carga por unidade de
comprimento, uniformemente distribuida ao longo de todas as vigas de tund é
g = 0,045 kN/cm.

w/2

! r\;v/Z*

w=9 N

e e

R oo S S
| STERER S I S EM
il e e
e e e
R o S S
e e
R S S Sl
- -  lw—
U G S i
D S S el
e e
R o SR S P
| S ERERE ST S
| SR G S
R e SR Sl

@
p =100 cm

ﬂ!w
P IR NI RY
e AT

\H+ W

(b)

Figura 10.9. Posicionamento do carregamento imposto pel os paletes nos model os:
(a) Vistafrontal com indicagdo do peso dos paletes e sua distribuicéo;

(b) Vistalateral com indicacdo da carga q nas vigas do tunel.
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10.5. CONDICOES DE CONTORNO

Navista lateral, figura 10.5, a placa de base permite 0 movimento da coluna pela
fixagdo do parafuso (figura 3.11 (b)). Portanto, nesta direcdo, 0 movimento de rotagdo &
livre. Na vista frontal, porém, ha uma dificuldade de se avaliar a rigidez da placa de
base. Godley (1991) afirma que a rigidez da placa de base € de dificil determinacéo,
pois é governada por diversos parametros, tais como a flambagem dos membros. A
norma britanica BS 5950 (1985), recomenda que arigidez da placa de base sgaigua a
10% darigidez da coluna. A FEM (1996) e Stark e Tilburgs (1978) propdem o uso de
testes experimentais distintos para o calculo darigidez da placa de base.

Para simulacdo do contato entre a placa de base e a coluna, foi restringido o
movimentos de translagdo, na base das colunas, desconsiderando-se qualquer rigidez da
placa de base paraimpedimento das rotacoes.

10.6. RESULTADOS

Apresentam-se, a seguir, o0s resultados dos dois modelos analisados
numericamente, considerando-se as ligagBes como rigidas e semi-rigidas, em termos
dos deslocamentos maximos das colunas e também dos bracos, considerando-se a
influéncia da rigidez das ligagOes. Apresenta-se também um estudo analitico relativo a
resisténcia méxima dos elementos de travamento e da coluna, e a comparagdo com 0s
resultados obtidos numericamente.

10.6.1. DESLOCAMENTOSDOSMODELOS

A figura 10.10, apresenta em vistas frontais as deformadas dos dois modelos de
sistemas “drive-in”, utilizando-se um fator de ampliacéo de 400 vezes. Pode-se observar
na figura 10.10 (a), referente ao modelo com ligagdes rigidas, que o deslocamento dos
bragos € visivelmente menor que o observado na figura 10.10 (b), que representa o
modelo com ligagdes semi-rigidas.
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Figura 10.10. Vista frontal da deformada dos model os com ligagBes rigidas e semi-
rigidas, com um fator de ampliacdo de 400 vezes: (a) Deformada do modelo com

ligagdes rigidas; (b) Deformada do modelo com ligagcdes semi-rigidas.

Os deslocamentos observados nas figuras 10.10 foram obtidos considerando a
estrutura completamente carregada. Observa-se que ndo ha deslocamentos laterais nas
colunas internas, pelo equilibrio proporcionado pelos carregamentos aplicados aos dois
bracos. Nas colunas externas porém, pela aplicagcéo do carregamento apenas em um de
seus lados, ha um deslocamento mais acentuado das mesmas influenciando nos
deslocamentos totais dos bragos externos. Nos bracos internos, porém, os

deslocamentos ndo sofrem tais influéncias pelo equilibrio de momentos.
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A figura 10.11, apresenta painéis em perspectiva dos dois modelos. Observa-se
que o0s maiores deslocamentos estdo nas colunas na parte frontal do modelo
apresentando menores valores para as colunas mais proximas do contraventamento de
fundo. Portanto, a influéncia do contraventamento de fundo, no comportamento global
do sistema é tanto menor quanto maior for a profundidade dos tuneis.

No modelo com as ligagOes rigidas, figura 10.11 (a), o deslocamento maximo na
direcéo globa x, foi de 6,51 mm, 0,08% do comprimento total da coluna. No modelo
com ligagBes semi-rigidas, figura 10.11 (b), o deslocamento maxima, foi de 5,54 mm,

0,075% do comprimento total da coluna obtido para as colunas externas.

painel externo

(@

b I
iU
A G
ki

72
7 —4

(b)
Figura10.11. Vistade painéis internos e externos dos model os com ligagBes rigidas e
semi-rigidas. (a) Vista dos painéis com ligagdes rigidas; (b) Vista dos painéis com

ligaches semi-rigidas.
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O carregamento aplicado na viga do tanel nos modelos € de 0,045 kN/cm.
Calculando-se as reacdes verticais nesta viga, obtém-se a carga concentrada atuante nos
bracos localizados internamente nos taneis. A reacdo maxima obtida para os tramos
internos da viga de tunel foi de 3,865 kN. Este valor foi adotado como o carregamento
atuante nos bracos, sendo utilizado para obtencdo dos resultados tedricos dos
deslocamentos dos bracos.

Para uma viga engastada e livre, o deslocamento (&), provocado por uma carga

concentrada P, aplicada em sua extremidade livre éigual a

3
5 == (10.0)
3El

Onde:

P = reagd maxima obtida nos tramos internos das vigas do tunel de vaor igua a
3,865 kN.

L = comprimento daviga;

| = momento deinérciadaviga.

Considerando-se, 0 caso semi-rigido, a rigidez F, da mola como apoio de uma
viga, com a aplicacdo de uma carga concentrada, na extremidade livre desta viga, pode-

se escrever que o deslocamento (&) éigual a

2
5, = PLT (10.2)
Onde:

F = rigidez daligac&o do brago obtida nos ensaios experimentais,

Considerando-se os valores de P = 3,865 kN, E = 20500 kN/cm?, o momento de
inércia do bragco na direcdo loca z, 1,=4090cm® e o valor de
F = 7,387x10% kNcm/rad, obtido experimentalmente no ensaio da ligagdo do braco,

calcula-se os vaores dos desl ocamentos teodri cos.
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Para os modelos com ligagdes semi-rigidas e rigidas, foram obtidos os valores
dos deslocamentos médios internos dos bragcos ao longo da viga do tunel,
respectivamente dys, € oy, Situada no painel externo e no painel interno.

A tabela 10.3 apresenta os resultados tedricos e numéricos dos deslocamentos

nas extremidades dos bragos ao longo da viga do tdnel nos painéis interno e externo.

Tabela 10.3. Resultados dos deslocamentos dos bracos ao longo da viga do tunel, para

0s model os com ligagdes semi-rigidas e ligagdes rigidas.

Modelo com ligagbes| Modelo com
semi-rigidas ligacBesrigidas
Painéis ds(mm) | d(mm) |d(mm) | &(mm)
Externo 3,54 279 1,14 0,187
Interno 3,10 0,82

Observa-se que os deslocamentos obtidos em ambos os modelos atingiram
valores maiores que os teoricos, devido a influéncia dos deslocamentos que ocorreram
nas colunas. Para o painel externo a diferenca dos resultados tedricos e numeéricos €
maior gque o interno devido a deslocada da coluna. No painel interno, apesar das colunas
se encontrarem sem deslocamento lateral, o carregamento imposto nas vigas do tanel as
colunas promoveram um deslocamento vertical das mesmas, caracterizando-se na
diferenca dos resultados tedricos e numericos apresentados na tabela 10.3.

Para 0 modelo rigido, em que ha a maior diferenca entre os resultados tedricos e
numéricos, foi feito uma avaliaco do encurtamento da coluna que se encontra no painel
interno originando em um deslocamento vertical &, = 0,652 mm, sendo portanto o
deslocamento real do brago no painel interno igual diferenca entre 3, e &y, OU sga,
igual a 0,168 mm. Sendo este valor préximo ao valor tedrico apresentado na tabela 10.3
igual a0,187 mm.

10.6.2. SOLICITACOESDOSMODELOS
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos das solicitacfes resultantes dos

contraventamentos e das colunas dos model os e a comparacéo desses resultados com os

valores obtidos utilizando-se as recomendagdes do RMI.
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10.6.2.1. Contraventamentos

Para avaliacBo dos resultados obtidos nos modelos numéricos, quanto a
estabilidade e resisténcia dos componentes, calculou-se a resisténcia dos travamentos
quanto ao esfor¢o normal de tragdo e compressdo, considerando a tensdo de escoamento
do ago, (fy) especificada pelo fabricante igual a 250 MPa. Foi calculada também a
resisténcia ao momento fletor, em torno do eixo y local, para os contraventamentos em
diagonal e para os contravamentos horizontais, em torno do eixo z local, de acordo com
0 posicionamento dos eixos locais dos contraventamentos apresentados na tabela 10.2.
Como as pecgas sdo rotuladas, considerou-se que os comprimentos de flambagem séo
iguai's aos comprimentos dos travamentos.

A tabela 10.4 apresenta as resisténcias aos esforcos normais de tragdo e
compressdo e 0s momentos fletores correspondentes, para os travamentos de maior
comprimento situados nos painéis frontal, lateral, de fundo e superior, indicando-se os

comprimentos especificados no projeto.

Tabela 10.4. Resisténcia dos contraventamentos.

n
5 Resisténcia
L
(n E
m =
zZ zZ ~ ~
Z w Compressao Tragao
a =
@
=
S L (cm) Pn (KN) | Mp (KNcm)* | T, (kKN) | M, (kKNcm)*
lateral | _diagonal 113 6,354 26,160 43,920 22,930
horizontal 93 9,381 26,160 43,920 23,660
fundo | diagona 213 1,788 25,130 43,920 19,900
superior | diagonal 172 2,742 26,150 43,920 21,090

*Momentos fletores resistentes, respectivamente em relagdo a compressao e tragdo, em torno
do eixo y loca para todos os contraventamentos, com excecdo do contraventamento
horizontal, calculado em torno do eixo z local, de acordo com atabela 10.2.
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Para comparagdo dos resultados da resisténcia das colunas, foram utilizados os
valores maximos das solicitagbes de compressdo e tracdo obtidos nos modelos
numericos com ligagoes semi-rigidas e rigidas. O momento fletor foi calculado pelo
produto do esforgos de compresséo pela excentricidade de aplicagéo do carregamento, 0
qual é aplicado naface externa da ama. Para os esforgos de tracéo foi adotado 0 mesmo
procedimento para o caculo do momento, considerando-se o produto do esforco de
tracéo pela excentricidade do ponto de aplicacdo do carregamento.

A tabela 10.5 apresenta os resultados das solicitagbes de compressdo tracéo e

momentos obtidos nos model os numéricos com ligagcdes semi-rigidas e rigidas.

Tabela 10.5. Salicitagbes de compressdo, tragdo e momento fletor, obtidos nas analises

numeéricas de ambos os modelos.

(%0}
; Modelo com ligacfes semi-rigidas| M odelo com ligacBesrigidas
L
=
n
m -
?E E Compressao Tracdo Compressao Tracdo
T B
E I:xc M fc I:xt M ft I:xc M fc I:xt M ft
o)
O

(kN) | (kNem) | (kN) [(kNem)| (kN) | (kNem) | (kN) |(kNem)
diagonal | 1,551 | 0,865 | 0,393 | 0,220 | 1,802 | 1,005 | 0,265 | 0,148
horizontal | 0,411 | 0,229 | 0,599 | 0,334 | 0,444 | 0,247 | 0,678 | 0,378
fundo | diagona | 1,770 | 0,987 | 0,302 | 0,168 | 1,840 | 1,026 | 0,298 | 0,166
superior | diagonal | 0,201 | 0,112 | 0,074 | 0,041 | 0,177 | 0,099 | 0,029 | 0,0163

Fxc € Fxt = esforgos normais de compresséo e tragdo respectivamente, obtidos nos modelos

|ateral

NUMEYicos,
M:c € M« = momentos fletores considerados respectivamente o esforgo normal de compressao

e trac8o pela excentricidade de carregamento na extremidade externa da ama.

Para verificagdo dos contraventamentos foi utilizada a equagdo de interacéo,
para atuagcdo conjunta dos esforgos axiais e seus momentos fletores respectivos. A

tabela 10.6 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 10.6. Verificagdo dos contraventamentos pel as equacdes de interacéo

(%)
O Modelo com ligacbes Modelo com ligacbes
zZ
g semi-rigidas rigidas
@ <
\LL |_
?t & Equacso de | Equacso de| Equacdo de | Equacdo de
>
- < interacdo. | interagdo | interacdo interacdo
|_
& (compressdo) | (tracdo) |(compressdo)|  (tragéo)
O
diagonal 0,277 0,019 0,322 0,013
lateral
horizontal 0,053 0,028 0,057 0,031
fundo | diagond 1,029 0,015 1,070 0,015
superior | . diagonal 0,078 0,004 0,068 0,001

Observa-se que o contraventamento situado no painel de fundo ultrapassou o
limite admissivel pela equacéo de interacdo para os dois modelos. Observa-se que o
maior esforgo de compressao ocorre em barras de contraventamento diagonal do painel
de fundo (tabela 10.5), para ambos 0s modelos.

10.6.2.2. Colunas

Para avaliagdo da resisténcia da coluna, foi adotado o procedimento de célculo
recomendado pelo RMI (1997). O esforco normal resistente foi obtido seguindo a
metodologia descrita no item 4.2.2, com os resultados experimentais para o fator
Q=0,914, item 7.3.

Para avaliagdo dos comprimentos de flambagem dos modelos, foi adotado o
procedimento descrito a seguir:

No painel frontal, por questdes de simplificacdo, foi adotado o comprimento
L = 7360 mm, com K (coeficiente de flambagem) igua 0,7 na direcéo do eixo loca z
das colunas, para o modelo com ligagBes rigidas, de acordo com a figura 10.12.
Observa-se que este modelo ndo considera a influéncia dos contraventamentos laterais

na colunafrontal.
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Figura10.12. Vistafrontal do modelo com ligacfes rigidas com aindicagdo do
comprimento da coluna e coeficientes de flambagem adotado nesta diregéo.

Para avaliacdo do coeficiente de flambagem do modelo semi-rigido adotou-se o
modelo apresentado na figura 10.13, através do estudo do problema considerando a
equacdo diferencia de equilibrio da coluna sob esfor¢o de compressdo, equagéo 10.3:

LA
\ rigidez F
dalongarina

i
3
7360 mm

|

y XL
L'>X L & yﬂ
Figura 10.13. Vista frontal do modelo com ligagdes semi-rigidas com aindicacéo do

comprimento da coluna e coeficientes de flambagem adotados para o calculo da carga

nominal de compresséo.

d*w d’w
v +? e =0 (10.3)
sendo:
P
e = =l (10.3 (a))
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onde:
P = carga axial aplicada na extremidade da coluna;
E = mddulo de elasticidade;

l,,c = momento de inércia da coluna;

A solucdo da equacgéo diferencial de quarta ordem, com as condi¢cbes de

contorno do problema, é dada pela equacéo 10.4:

¢
tan(o) =
(©) 1A @ (10.4)
sendo:
0= pLe (104 (a))
El
A=—= (10.4 (b))
FmLc
onde;

L. = comprimento da coluna;

Fm = rigidez da longarina obtida por meio de ensaio experimental;

Substituindo na equagdo 10.4 (b) o valor da rigidez da longarina (F), obtida
experimentalmente igual a 7,519x 10°kNcm/rad; o comprimento da coluna
L.=736cm; o momento de inércia da coluna |z =44,51cm* e o médulo de
elasticidade E = 20500 kN/cm?, tem-se que A = 0,165.

Levando este parametro na equacdo 10.4, determina-se, de forma gréfica que

¢@= 3,97. Através da equacdo 10.4 (a) e 10.3 (a), tem-se que a carga critica, P éigua a

5 LBOTTCEl,

: 2 (10.5)
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O que resulta em um comprimento equivalente Le; = 0,8L ¢, ou sgja, o coeficiente

de flambagem K =0,8.

Para ambos os modelos, no paind lateral, figura 10.14, adotou-se L = 1920 mm
para 0 comprimento compreendido entre os contraventamentos lateral's que restringem a
coluna nesta direcdo, com um coeficiente de flambagem, considerando os eixos locais
da coluna, Ky = 1. Como essas colunas sdo monossimétricas, pode ocorrer a flambagem
por flexo-torcéo. Nesta avaliagdo adotou-se o comprimento de flambagem por torgéo
K =1, para um comprimento L = 1920 mm, valores idénticos aos adotados na direcéo

do painel lateral.

]

Figura 10.14. Vistalateral dos model os com indi¢&o dos comprimento da colunae

coeficientes de flambagem adotado nesta direcéo.

Para célculo do momento fletor nas colunas, adotou-se procedimento relatado no
item 4.2.2, considerando-se as ateragdes sugeridas pelo RMI, utilizando o fator Q.
O momento atuante na estrutura € em torno dos dois eixos locais, da se¢do transversal

da coluna conforme tabela 10.2.

A tabela 10.7, apresenta a resisténcia da coluna submetida a compressdo e
também o seu momento resistente nas direcbes y e z dos eixos locais dos elementos,
com as consideracbes dos comprimentos da coluna para cada painel com seus

respectivos coeficientes de flambagem como descrito anteriormente.
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Tabela 10.7. Resisténcia da coluna & compresséo e ao momento fletor nas diregbesy e z

locais da secéo transversal da coluna.

Resisténcia
Modelo Semi-rigido Modelo Rigido
Pn (KN) Mnz (kNem) | Mpy(kNem) Pn (KN) Mnz (kNem) | Mpy(kNem)
19,086 264,900 224,900 23,727 264,900 224,900

Na tabela 10.8 apresentam-se os resultados das solicitagdes obtidos dos model os

numéricos. Foram investigados 0s nGs que apresentavam as méximas solicitacfes de

cada esfor¢o(em negrito) com os demais resultados nos respectivos nos.

Tabela 10.8. Resultados dos esforgos méaximos de compressao (Fxc), momento fletor

(M) e momento fletor (Myc), das colunas nos model os com ligagdes semi-rigidas e

ligacOes rigidas.
Modelo com ligagOes semi- Modelo com ligagbes
rigidas Rigidas
Fxe Mz Myc Fxe Mz Myc
(KN) (kNcm) (kNcm) (KN) (kNem) | (kNcm)
Maximo
esforco de
] 21,200 0 0 20,250 0 0
compressao
Fxe
Maximo
esforco de
8,218 53,560 1,169 8,636 56,660 1,049
Momento
fletor M
Maximo
esforco de
14,890 7,320 3,974 15,130 9,4950 4,403
momento
fletor My,
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A tabela 10.9 apresenta os resultados obtidos utilizando-se a equagéo de
interacdo, para verificagdo da combinacdo de esforcos nas colunas. Observando-se os
resultados conclui-se que a equacdo de interacdo obteve valores menores que a unidade
para as combinagbes de esforcos com excecdo do esforco norma no modelo com

ligacBes semi-rigidas, igua a1,11.

Tabela 10.9. Resultados obtidos para as colunas dos model os semi-rigidos e rigidos

utilizando-se a equagéo de interagao.

Modelo com ligacbes | Modelo com ligacOes

semi-rigidas rigidas

Equacéo deinteracdo |Equacéo deinteracéo

(compressao) (compressao)

Maximo esforco de

1,11 0,853

compressao (Fxc)

Maximo esforco de

0,554 0,583
Momento fletor M
Maximo esforco de

0,673 0,693
momento fletor My,

E necessario salientar que no dimensionamento empregado, nas consideragdes
dos comprimentos de flambagem para a coluna, ndo foi considerada a influéncia dos
contraventamentos laterais, 0 que acarreta em um procedimento de célculo que deve ser
melhor estudado.
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CAPITULO 11

CONCLUSOESE SUGESTOES

Os estudos realizados neste trabalho se detiveram na andlise de sistemas de
armazenagem industriais tipo “drive-in”. As andlises foram baseadas em normas
existentes em outros paises, como por exemplo, as especificagdes do RMI (1997). No
entanto, esta se detém no dimensionamento de sistemas tipo porta pal ete.

No Brasil ndo ha prescricdes de norma sobre os sistemas de armazenagem
industriais, sendo portanto necessario o desenvolvimento de estudos nos sistemas
utilizados, e de origem nacionais. Neste sentido o sistema “drive-in” analisado neste

trabalho é utilizado comercialmente por empresa nacional.
A partir dos estudos desenvolvidos algumas considerages podem se feitas:

Em geral os elementos que compdem o sistema de armazenagem possuem
perfuragdes ao longo de seu comprimento, que visam a rapidez e a eficiéncia de
montagem. Estes elementos usual mente sdo fabricados em chapa de ago dobrada afrio e
a associacao das perfuracbes com as particularidades da andlise de perfis de paredes
esbeltas levam a dificuldades no dimensionamento da estrutura. Estas dificuldades
conduzem a necessidade de estudos tedricos e experimentais para verificagdo do
comportamento da estrutura e dos elementos que a compdem.

O programa experimental desenvolvido para a coluna curta foi baseado nas
prescricdes do RMI. Os resultados experimentais da carga ultima, quando comparados
com a carga nomina calculada utilizando o fator Q, apresentaram boa correlacéo.
Assim a utilizagdo dagquele fator, que considera a influéncia das perfuracbes na
capacidade de carga do elemento e é obtido através de ensaios experimentais, € eficiente
para obtencdo da carga nomina de colunas curtas com perfuracdes ao longo do seu

comprimento.



~

As ligagOes utilizadas no sistema “drive-in” sdo parafusadas e ndo-parafusadas e
possuem um comportamento semi-rigido. O programa experimental desenvolvido
constituiu no ensaio de vigas em balanco e foi baseado nas prescricdes do RMI.

Foram utilizados dois métodos de andlise para determinagdo da rigidez das
ligacbes a partir dos resultados experimentais, o Método da Inclinagdo a 50% do
Momento Ultimo e o do RMI. Os valores obtidos, para ambos os métodos, mostraram-
se bastante semelhantes, divergindo apenas em relagdo ao cdlculo do valor resultante.
Essa diferenca obtida entre os dois procedimentos foi devido a disperséo entre cada
resultado de ensaio. No caso do RMI ao eliminar o menor valor de rigidez obtido nos
ensaios, os dois valores restantes apresentaram dispersdo entre si, enquanto que no
segundo procedimento, em que foi empregado a média aritmética dos valores da rigidez
das ligacOes, esta dispersdo foi distribuida. Assim uma melhor avaliagdo da rigidez
resultante das ligagBes deve empregar um maior nUmero de ensaios.

Na andlise numérica da coluna curta, 0 modelo utilizado conduziu a resultados
satisfatorios considerando-se uma andlise linear do comportamento das mesmas. Quanto
as deformagdes ndo foram correspondentes aos modos de colapso observados nos
ensaios realizados. Isto pode ser justificado pelas imperfei¢cdes existentes nos protétipos
ensaiados e que ndo foram consideradas no modelo numérico. Além disso, as condicdes
de contorno consideradas no modelo ndo correspondem plenamente as do ensaio, ja que
no primeiro foi considerado que a placa de apoio foi soldada ao perfil, e no protétipo o

perfil foi apenas encostado na placa de apoio.

A andlise numérica do sistema “drive-in” foi linear e foram comparados dois
modelos: o primeiro com as ligacOes rigidas e 0 segundo com as ligagtes semi-rigidas.
No caso deste ultimo foi utilizado a rigidez obtida experimentalmente. Na avaliagéo
comparativa entre os deslocamentos nos dois modelos foram significativos apenas os
deslocamentos verticais dos bragos, em que foi observado que os valores obtidos no
modelo semi-rigido sdo da ordem de quatro vezes os do modelo rigido. Portanto, o
emprego do modelo rigido conduziria a val ores subestimados para os desl ocamentos.
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Quanto as solicitagdes obtidas nos dois modelos, estas foram comparadas com o
valor da resisténcia do contraventamento de fundo e da coluna, que foram calculadas
segundo as prescricdes do RMI/AISI. Nos contraventamentos de fundo a resisténcia
nos dois modelos foi menor que a solicitagdo. Enquanto que nas colunas, 0 modelo
considerando as ligag6es semi-rigidas tem resisténcia menor 0 mesmo ndo acontecendo
com a rigida. No entanto, vale ressatar que para a determinacdo da resisténcia da
coluna, segundo as prescri¢cdes de norma, no plano frontal ndo foi considerado o efeito
da rigidez das barras do plano lateral. Esta simplificagédo faz com que mesmo
considerando a rigidez real da longarina da extremidade superior, 0 comprimento de

flambagem da coluna n&o seja 0 adequado.

Algumas sugestbes podem ser citadas para continuidade das pesquisas nesta
area.

Para uma maior aproximacao entre os modelo numérico e o experimental da
coluna curta, € necessario realizar 0s ensaios experimentais com a placa de apoio da
coluna, de tal forma que ndo seja aterada a condi¢do geométricainicial da mesma e, no
entanto, ndo sga permitido o deslocamento na sua extremidade, como por exemplo,
utilizando apoios a base de resina evitando o uso de solda. Quanto ao modelo numérico
a discretizacdo com e sem imperfeicdes se torna necessario para uma real avaliacéo da
influéncia das mesmas, além de ser importante 0 uso de uma analise néo-linear do

model o.

Nos modelos do sistema “drive-in” foi considerada a situagdo em que a estrutura
se encontra completamente carregada. Novas avaiagOes quanto a estabilidade do
sistema devem ser realizadas, considerando-se a variagdo do carregamento da estrutura
e também a aplicacdo de forcas horizontais. Estas avaliagdes podem identificar a
situacéo de carregamento mais desfavoravel e ainda possibilitaria uma maior reducdo de

material através da simulacéo de novas configuragdes para os contraventamentos.
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Para avaliar precisamente o comprimento de flambagem da coluna é necessario
estudos tedricos e experimentais em que sgjam considerados a influéncia dos

contraventamentos na capacidade de carga da coluna no plano frontal.
Maiores estudos devem ser feitos para a avaliagdo de outros sistemas de

armazenamento também usuais no Brasil, visando inclusive recomendacdes gerais aos

fabricantes dos mesmos.
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Anexo |

Projeto do sistema de ar mazenagem “drive-in”

(Empresa Aguia Sistemas de Armazenagem)

Folhal/2: Layout/Vistas;
Folha 2/2: Detalhamento.
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