Universidade Federal de Ouro Preto
Escola de Minas
Departamento de Engenharia Civil
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil

de Ouro Preto

Andlise numérica de ligacbes em sistemas de armazenagem industrial

Lucas Alves Escanio

Ouro Preto - MG
Fevereiro de 2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS — DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ANALISE NUMERICA DE LIGACOES EM SISTEMAS DE ARMAZENAGEM
INDUSTRIAL

LUCAS ALVES ESCANIO

ORIENTADORES: Prof.2 Dr2 Arlene Maria Cunha Sarmanho
Prof. Dr. Vinicius Nicchio Alves

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pdés-Graduacao
em Engenharia Civil do Departamento de Engenharia Civil
da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto,
como parte integrante dos requisitos para obtencdo do titulo
de Mestre em Engenharia Civil, area de concentracao:

Estruturas e construgao.

Ouro Preto, fevereiro de 2019



E743a

Escanio, Lucas Alves.

Anélise numérica de ligacdes em sistemas de armazenagem industrial
[manuscrito] / Lucas Alves Escanio. - 2019.

92f.. il.: color; grafs; tabs.

Orientadora: Prof®. Dr2 Arlene Maria Cunha Sarmanho.
Coorientador: Prof. Dr. Vinicius Nicchio Alves.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de
Minas. Departamento de Engenharia Civil. Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil.

Area de Concentragdo: Estruturas e Construgao.

1. Estruturas metélicas. 2. Sistemas de armazenagem. 3. LigacOes
semirrigidas. 4. Analise numérica. 5. Elementos Finitos. I. Sarmanho, Arlene
Maria Cunha. Il. Alves, Vinicius Nicchio. Ill. Universidade Federal de Ouro
Preto. IV. Titulo.

CDU: 624.01

Catalogacao: www.sisbin.ufop.br



http://www.sisbin.ufop.br/

ANALISE NUMERICA DE LIGACOES EM SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO INDUSTRIAL

AUTOR: LUCAS ALVES ESCANIO

Esta dissertacdo foi apresentada em sessdo publica e aprovada em 05 de fevereiro de
2019, pela Banca Examinadora composta pelos seguintes membros:

-

/ 200 /\%Q,L@ “Q)(écé/tﬁw,/éé 2L 6((244/ '
rofa. Arlene Maria Cunha Sarmanho, D. Sc. — UFOP (Presidente)

[ L
Vamrcr N Whrn
Prof. Vinicius Nicchio Alves, D. Sc. — UFOP

] =

T Waw devewalt T

Prof. Flavio Teixeira de Squza, D. Sc. — [IFMG
{ e

APriciback:, POR ViDes castebdioca
Prof. Alexandre Abrahdo Cury, D. Sc. — UFJF




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus e Pe. Libério por terem me iluminado e guiado os

meus passos.

Aos meus Pais, que sempre estiveram ao meu lado me apoiando e incentivando. Mae,
a senhora nunca mediu esforcos e sempre lutou para me proporcionar a melhor
qualidade de ensino, muito obrigado. Pai, saiba que o senhor € o meu exemplo. Vocés

dois sdo meu orgulho e minha inspiracao.

A minha irma Camila, pela grande ajuda e paciéncia seja ajudando na dissertacdo ou
na vida. Ao meu irmao Daniel, minha referéncia de confiangca. Um agradecimento
especial para Tia Luzia e meu primo Anderson que sempre me incentivaram e me

apoiaram incondicionalmente.

A Luiza, meu amor, que desde o resultado do mestrado até o final da dissertacdo foi
meu apoio. Obrigado pelo esfor¢co de sempre me ajudar e estar ao meu lado.

A professora Arlene pelas inUmeras oportunidades confiadas a mim ao longo da
graduacéo e do mestrado. Obrigado por me conceder a oportunidade de aprender com

VOCé a ser engenheiro, pesquisador, professor e ser humano. Muito Obrigado Arlene!

Ao professor Vinicius pela imprescindivel ajuda, desde o comeco, no desenvolvimento

desta dissertacéo. Obrigado pelo incentivo e pelo conhecimento compartilhado.

Ao Caio, Flavio e Gabriel pela sempre prontiddo em me ajudar, desde o comeco da IC
até no final do mestrado. Ao Nadele, Daniel, Messias, JB, Gilney e a todos os amigos

do Laboratorio de Estruturas da UFOP por toda ajuda e pela amizade.
Ao ICSA que fez parte dessa minha caminhada no mestrado.

Obrigado a UFOP e CAPES pelo auxilio e ao RU.



RESUMO

Sistemas de armazenagem tipo porta-pallets sdo utilizados em edificacoes
industriais, armazéns e supermercados para a armazenagem de diferentes tipos de
produtos. Estas estruturas sdo compostas geralmente por perfis de ago formados a frio,
sendo suas colunas formadas por se¢bes com perfuracbes ao longo de seu
comprimento para possibilitar o encaixe das ligacfes. Esta conexdo entre a coluna e o
pilar se da, geralmente, por ligacbes sem parafusos ou solda. Devido aos diferentes
tipos de geometria das vigas e dos conectores, o desenvolvimento de modelos tedricos
generalizados se torna inviavel. Na busca de maior entendimento sobre essa ligacao,
neste trabalho foram analisadas as conexdes em sistema de armazenagem tipo porta-
pallets através do seu comportamento e rigidez. Para realizar o estudo da ligacao, foi
desenvolvido um modelo numérico. Para atestar que o modelo era compativel, com o
comportamento real, os resultados numéricos foram comparados com resultados
experimentais de ensaios realizados anteriormente no Laboratério de Estruturas “Prof.
Altamiro Tibirica Dias” seguindo os procedimentos do RMI (2012) e EN15512 (2009). O
estudo numérico foi realizado via software que utiliza elementos finitos (ANSYS). Os
modelos apresentaram boa correlacdo com os dados dos experimentos. Foi possivel
observar que o modelo perde sua linearidade quando toda a secdo da dobra do
segundo dente do conector se encontra totalmente plastificada e que todos os
mecanismos de falha e de colapso ocorrem exclusivamente no conector de
extremidade. No modelo numérico calibrado, foi realizado uma analise paramétrica.
Realizando uma analise do comportamento do modelo foi possivel identificar a
contribuicdo de cada dente na rigidez da ligacdo, e que impedindo que estes sejam
solicitados de forma independente, ocorre um aumento significativo na rigidez da

ligacéo.

Palavras-chave: Estruturas metdlicas, Sistemas de armazenagem, Perfis formados a

frio, LigacBes semirrigidas, Analise numérica , Elementos Finitos.



ABSTRACT

Steel pallet racks (SPRs) are used in the industrial buildings, warehouses and
superstores for storing a multitude of different kinds of goods. Semi-rigid boltless beam-
to-column connections (BCCs) are used in these structures. These systems are
generally composed by cold formed steel sections. Their columns are made by sections
specially developed to this application and have perforations trough their length to fit
connections. Different types of beam end connectors with different geometry of the
connected members are available, making it impossible to develop a generalized
analytical model. This research examines the experimental and numerical behavior of
SPR BCCs. The experimental testing of SPR BCCs was performed using cantilever test
setup based in prescriptions developed by RMI (2012) and EN15512 (2009) to evaluate
Pallet systems, considering mainly connections behavior and stiffness. A finite element
model that simulates the experimental behaviour closely is developed using ANSYS
finite element software, and its accuracy was validated against experimental results,
which is also used for further parametric studies. The failure of the connection was
initiated with the failure of the second tab and all failure and collapse mechanisms occur

exclusively at the beam end connector.

Keywords: Steel structures, Cold-formed steel sections, Industrial storage systems,

Racks, Beam—column end connector, Moment-rotation, Semi-rigid, Boltless connection



11
1.2
1.3
1.4
141
14.2
143

2.1

2.2

221
2.2.2
2.3

231
2.3.2
2.3.3
234
2.3.5
2.3.6

3.1
3.2
3.3
3.4
34.1
3.4.2

4.1

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt 9
(@] o] =2 110 PSPPSR 14
JUSTITICALIVAL ..o 14
[\ [=] o]0 (o] [0 o | = VPP PPPPPPPPP 14
(VI SY= Tl o] o] oo = o= N 15
EStUdOS @XPEIMENTAIS .......cceeiieeiiiiiie e e e e e e e e e e e e 16
E (U0 (o RS o 1U ] 0= oo 1 18
Pesquisas método das COMPONENTES .......ccoeiiiiiiiiiiiiiieee et 20
REVISAO TEORICA ....cooiiiieieiieeeie ettt 22
Ligagao Viga-CoOlUNQA...........oiiiieeeieiieeiiie e e e e e e e s 22
PrescriCOeS 0 NOIMIA .....uuuuiiie e e e e e e e e e e e e e e 24
Recomendagtes da ENLS512.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee 24
Recomendagies dO RMI .........uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
Métodos de determinacao da MgIdEZ ..........ccoevvviiviiiiii e 26
Procedimento RIMI ... ......uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e nnnnnnsnnnnne 27
Procedimento ENLS512.......cooriiiiiiiie e e e e e 27
Comparacéo dos procedimentos do RMI e EN15512...........cccovvvviiiiiiiiieenienenns 29
Método da rigidez iNICIal ..............vuuiiiiii i e 30
Método da inclinacdo da metade do momento GItIMO.............ccceeeviiiiiiiiicenneeenn. 31
MELOdO dAS Areas IQUAIS. .....cceeeiiiiiiitiiiieee e e et e e e e e e e e e e e 32
ANALISE EXPERIMENTAL ...ttt 33
Geometria dOS ProtOtiPOS .......coovviiiiiiiii e e e 33
CaracterizaGao dOS MALEIIAIS ........uuuuiiii e 37
ESQUEMA 08 ENSAID......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee ettt 37
Resultados eXPErMENTAIS .........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee et 39
Relagcdo Momento VErsus ROTAGAD...........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaeeees 39
RIGIACZ. ..o e e e e 41
MODELO NUMERICO .....coouiiiiiiieiiieieie et 44

(€1=To] [=1 1 F= 10 [0 N 14 L0 o [=1 [0 FENE TR TR TR 44



4.2
4.3
4.4
4.5

5

5.1
5.1.1
5.1.2
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2
6

Elementos ULIHZATOS .........uuiiiiiieceeee e 49
MAINA .. 54
(@f0] alo [[ofoT=E3o (=T oT0] ] (o] o To I 57
ANALISE NUMERICA ......ooiiiiiieiii ettt 60
Comparagao d0S reSUIAAOS .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 60
Relagcdo Momento VErsus ROTAGAD...........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 60
T [0 =74 66
MOAOS A€ TalNA......ccoeiiieeeie e 69
ANALISE PArAMEBLIICA. . .eeieiii ittt e e e e e e e ee e e e e e e e e ana 82
Propriedade mecéanica dos materiais € geometria............ccceeeveeeeeeeieeiiiiiieeeeeenn, 82
Influéncia dos parametros geométricos na rigidez da ligacao .............ccccvvvvenn. 82
CONSIDERAQOES FINALS e e 85

REFERENCIAS ..o e ettt et 87



