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Resumo

Neste trabalho apresentase um estudo do comportamento de sistemas de
armazenagem industrial do tipo Drive-in. Apesar de ser uma estrutura composta de
perfis formados a frio, 0 seu projeto ndo pode ser baseado nas normas tradicionais de
dimensionamento. Isto porque os sistemas de armazenagem industrial possuem como
caracteristica propria perfuracdes ao longo dos perfis que compdem as colunas e que
sd0 utilizados para facilitar 0 encaixe das vigas. Para o presente estudo foram utilizadas
as prescricdes de norma do RMI - Rack Manufacturers Institute com algumas
modificacOes para abranger o sistema Drive-in

Por ser uma estrutura esbelta e composta por perfis formados a frio, a
estabilidade do sistema Drive-in é importante, sendo interessante conhecer arigidez real
das ligacOes. Neste trabalho foi avaliada experimentalmente a rigidez daligagéo coluna-
placa de base, enquanto os valores de rigidez das demais ligagbes foram obtidos em
estudos anteriores.

As andlises foram feitas através de um software em elementos finitos, em que a
estrutura foi modelada com elementos de viga e elementos de mola. Estudou-se o tipo
de andlise que melhor representa o comportamento da estrutura: linear ou ndo linear,
bidimensiona ou tridimensional; avaliou-se a perda de influéncia do plano de
contraventamento dos fundos nas colunas frontais; validou-se a obtencdo da &rea efetiva
da coluna através da tensdo nominal segundo a NBR-14672; estudou-se a importancia
da consideragcdo dos dados experimentais no comportamento global da estrutura,
aplicaram-se forcas horizontais como forma de representar a estrutura fora do prumo e
foram feitas algumas consideracdes sobre a determinacéo da carga critica da coluna.

Essas andlises tém como objetivo conhecer o comportamento e propor

recomendacOes para projeto de sistemas do tipo Drive-in.



Abstract

This work studies the behavior of the Drive-in, which is a steel storage rack
system. Although these systems consist of thin cold-formed steel sections, their projects
cannot be based on the traditional codes. It happens because there are holes en the
columns of the racks. These holes are used to make the rabbet of the beams easier. In
this study was used a specific code to steel storage racks systems of the RMI - Rack
Manufacturers Institute with some modifications because this code doesn’'t enclose the
Drive-in system.

Being a slender structure, the stability of the Drive-in system is important, and
then in this case the knowledge of the true stiffness of the joining is important. At the
present work the stiffness of de base plates was determined by test. The values of the
others stiffness used in this study are the previous studies.

A study about a better analysis— linear or non-linear and 2D or 3D — to represent
the structure behavior was made by software in finite elements, where the structure was
shaped with beam and spring elements. The influence of the bracing was evaluated in
the front columns. The calculation of the column’s area through the NBR-14672’ s stress
was validated. The experimental data in the global behavior of the structure was
considered important. Horizontal forces were applied as form to the effect of the out-of-
plumbness in the structure and some considerations were made about the critical load of
the column.

These analyses have as objective to know the behavior and to consider
recommendations for project of Drive-in system.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de armazenagem industrial, também conhecidos como racks, sdo
sofisticados sistemas estruturais utilizados para armazenagem, estocagem e distribuicéo
de produtos manufaturados. Estes sistemas variam desde pequenas estantes carregadas
manual mente até estruturas de mais de 30 metros de altura automatizadas que utilizam
empilhadeiras para movimentagdo das cargas. Os racks s8o utilizados em armazens de
fabricas, supermercados, atacados, entre outros. Existem varios tipos de sistemas de
armazenagem industrial, cada um deles atendendo as diversas caracteristicas dos
produtos a serem armazenados. A figura 1.1 ilustra um sistema em operacao.

Figura 1.1 — Foto do sistema de armazenagem industrial do tipo Drive-in,
(Aguia (2002)).

Os racks sdo fabricados em perfis formados a frio, tendo como principal

caracteristica perfuracbes ao longo de toda a altura de suas colunas. Através dessas



perfuragbes as vigas sdo encaixadas nas colunas, facilitando assm o0 processo
construtivo tendo-se ligagfes semi-rigidas parafusadas ou ndo-parafusadas. Devido a
elevada esbeltez dos membros que o compdem, e as perfuragbes em sua coluna, a
estabilidade nesses sistemas € importante, devendo ser avaliada considerando-se a
influéncia da semi-rigidez das ligagGes, inclusive da ligac&o entre a coluna e a placa de
base, e 0 uso de contraventamentos. Outros fatores que afetam a estabilidade do sistema
sd0 as imperfeicdes iniciais oriundas da instalagdo da estrutura fora do prumo, a folga
na ligacdo e o0s possiveis impactos provenientes do ato de armazenagem feito pelas
empilhadeiras. Assim, por essas caracteristicas proprias, 0s racks ndo se enquadram nas
normas de projeto existentes o que levou os fabricantes a desenvolverem estudos
visando a elaboragao de prescricdes especificas para estes tipos de sistemas.

Nos Estados Unidos existe o Rack Manufacturers Institute — (RM1 (1997)) que
prescreveu Vvérias especificagbes baseados em pesquisas e na norma de
dimensionamento de estruturas de ago formados a frio do American Iron and Seel
Institute, AISI (1996).

Na Inglaterra, € utilizada a prescricdo desenvolvida pela Storage Equipment
Manufactures Association — (SEMA (1980)), que é empregada conjuntamente com a
norma britanica BS-499 (1969), (1975).

Na Europa existe a prescricdo da Federation Européenne de la Manutention —
(FEM (1997)), utilizada em conjunto com as prescri¢des da norma de dimensionamento
de estruturas de aco, Eurocode 3 (1992).

Na Austrdlia, os aspectos do projeto estrutural dos sistemas de armazenamento
industrial sdo descritos pela Australian Seel Storage Racking Standard AS 4084, e é
baseado principalmente no RMI (1990), embora a combinagéo de cargas, tolerancias e
folgas tenham sido baseadas na FEM (1986).

No Brasil foi criada a Associagdo Brasileira de Movimentacdo e Logistica —
ABML — formada por empresas fabricantes e fornecedoras de equipamentos e servigos
para a area de logistica. Recentemente esta associacdo publicou uma recomendacéo para
seus associados baseada no RMI (1997) e na AlISI (1991), a prescricéo “Especificacéo
para projeto, testes e utilizagdo de Sistemas de Armazenagem”, porém as varias
empresas que existem no Brasil, apresentam caracteristicas proprias para a fabricagéo

das colunas, ligagdes, bem como o tipo de montagem utilizada.



Através dessas especificagdes, varios pesquisadores vém desenvolvendo estudos
relativos ao comportamento dos sistemas de armazenagem industrial com o objetivo de
otimizar os projetos.

Godley (1991) fez uma introducdo geral sobre alguns dos tipos de racks, como
Porta-pallets, Drive-in e Drive-through. Seu estudo aponta o avangco do uso desta
estrutura ao longo do tempo. Apresenta ainda alguns dos problemas aos quais as pegas
da estrutura estdo sujeitas, o clculo dos diferentes coeficientes de flambagem para as
direcOes deslocaveis e indeslocaveis dos racks e avalia a importancia da estabilidade
global da estrutura.

Davies et a. (1997) estudaram o comportamento das colunas perfuradas em
relacdo aos modos de flambagem local, distorcional e global. O objetivo deste estudo
foi propor solucbes analiticas e para uso em projeto dos membros que compdem o
sistema. Para tanto os autores realizaram uma analise das colunas utilizando o método
da GBT (Generalized Beam Theory) e o método dos elementos finitos. Concluiram que
o método da GBT fornece bons resultados em relacdo aos resultados da analise em
elementos finitos.

Kesti e Davies (1999) estudaram diferentes métodos para determinar a tenséo
eléstica de flambagem distorcional de uma coluna curta de perfil formado a frio. Os
métodos estudados foram o do Eurocode 3 (1992), o0 método do AS/NZ 4600 (Sandard
of Australian and New Zealand) e o método da GBT (Generalized Beam Theory). Deste
estudo os autores concluiram que o método da GBT e o do AS/NZ 4600 fornecem
resultados semelhantes, porém o méodo do Eurocode 3 quando comparado com o
método da GBT resulta em valores de tensdo elastica de distor¢éo diferentes. Esta
diferenca nos valores de tensdo elastica de distor¢do influencia no calculo da area
efetiva, ja que esta € dependente do valor da tensdo el astica de distorcéo.

Godley et al. (2000) analisaram as estruturas do tipo Porta-pallets na direcéo
ndo contraventada, sujeitas a cargas horizontais e verticais. As estruturas foram
analisadas através de equactes diferenciais de flexdo, incluindo o efeito de segunda
ordem (efeito PA) e permitindo imperfeicdes iniciais na estrutura. Esse procedimento
mostrou-se eficiente, e forneceu resultados compativeis aos encontrados em estudos

utilizando andlise em elementos finitos.



O comportamento das ligagdes viga-coluna e placa de base-coluna é tipicamente
ndo linear. Baldassino e Bernuzzi (2000) estudaram a influéncia da modelagem das
ligaches viga-coluna e placa de base-coluna, juntamente com a imperfeicdo de
montagem da estrutura no comportamento dos racks tipo Porta-pallets. As conclusdes
indicam que para uma andlise de projeto mais refinada e otimizada, deve-se considerar a
rigidez das ligaghes, tanto viga-coluna quanto coluna-placa de base. Perceberam
também a necessidade de incluir um deslocamento adicional associado com a folga da
ligacdo para expressar imperfeicdo geométrica no projeto, a despeito do valor de
1/200 rad considerado fixo paratodo o tipo de estrutura.

Oliveira (2000) fez um estudo dos sistemas de armazenagem, dando énfase ao
sistema Drive-in. Foram realizados testes experimentais tanto para quantificar a rigidez
das ligagbes braco-coluna e longarina-coluna como para determinar a influéncia dos
furos nas colunas. Estes resultados encontrados apresentaram boa correlagdo com os
valores fornecidos através de calculos prescritos pelo RMI (1997), (Freitas et al.
(2000a), (2000D)).

Freitas et al. (2001) desenvolveram um estudo teorico-experimental em colunas
avaliando a influéncia das perfuragdes na capacidade de carga das colunas do sistema.
Os resultados experimentais realizados por Oliveira (2000) foram avaliados por estudos
tedricos baseados nas prescricbes do RMI (1997) e utilizando método numérico em
elementos finitos. A comparacdo dos resultados experimentais com os resultados
tedricos mostrou uma boa aproximacado, principalmente se os dados utilizados para a
caracterizagdo do ago sdo reais e ndo agueles fornecidos pelos fabricantes. Pode-se
assim concluir que a andise em elementos finitos mostrou-se eficiente.

Markazi et al. (2001) estudaram o comportamento das ligagdes de encaixe semi-
rigidas viga-coluna. Uma andlise linear tridimensional do conector foi realizada e os
resultados comparados com dados experimentais de Markazi et a. (1997). Os efeitos
das diferentes condigbes de contorno foram investigados. Sub-modelos de parte da
coluna em contato com a conexdo foram feitos para determinar a influéncia do
comportamento da coluna na relacdo momento-curvatura. Foram simulados dois
model os de ligagdo, rigida e semi-rigida, em que foram obtidos resultados similares aos
observados em ensaios experimentais. A precisio de ambas as andlises é



aproximadamente a mesma, porém a conexdo rigida fornece resultados mais
conservadores, logo seu uso € recomendado.

Bernuzzi e Castiglioni (2001) estudaram nas estruturas tipo Porta-pallets o
comportamento das ligagbes sujeitas a um carregamento ciclico para os racks
localizados em zonas sismicas. Concluiram que as ligagdes, no principio, possuem uma
capacidade de dissipacdo de energia, que com o aumento do nimero de ciclos vai
diminuindo, juntamente com a resisténcia. Testes futuros seréo feitos com o objetivo de
definir um modelo ssimplificado de simular a curva momento rotagéo associado com o
histérico do carregamento.

A capacidade de carga ultima de uma coluna curta perfurada foi estudada por
Shanmugam e Dhanalakshmi (2001). Uma equacéo foi determinada para encontrar esta
capacidade utilizando varios parametros, tais como: esbeltez da placa, formato e
tamanho das aberturas. Os resultados encontrados dessa equagdo foram comparados
com os resultados de ensaios experimentais e de andlise em elementos finitos. Os
autores concluiram que a equacdo proposta € capaz de fornecer um valor adequado de
carga ultima em todos os casos de secdes com uma ou varias aberturas.

Pode-se observar que o sistema Drive-in ainda é pouco estudado, embora sgja
amplamente utilizado. Apenas o sistema tipo Porta-pallets tem sido estudado como um
todo. Neste trabalho foi estudado o comportamento do sistema de armazenagem do tipo
Drive-in globamente, condicionando sua estrutura a varios parametros ja estudados
para o sistema Porta-pallets. Para este objetivo, foram considerados valores reais da
rigidez das ligagOes entre as vigas e as colunas, determinadas anteriormente por
Oliveira(2000), e a rigidez da ligagdo entre a coluna e a placa de base que foi
determinada neste trabal ho.

O projeto do sistema Drive-in utilizado foi fornecido pela Empresa Aguia
Sistemas de Armazenagem (Anexo |). Para este estudo utilizou-se a prescricéo de
norma do RMI, fazendo algumas modificacles, j& que 0 escopo desta prescricdo ndo
abrange os racks do tipo Drive-in. A estrutura foi toda modelada em elementos de viga
e elementos de mola no software ANSY'S e foram feitas varias andises, linear e ndo
linear, bidimensional e tridimensional. O objetivo destas andlises foi a validagcdo das
prescricdes do RMI (1997) para o sistema Drive-in, comprovagdo da importancia da

determinacdo dos dados experimentais, verificacdo da influéncia do plano de



contraventamento dos fundos nas colunas frontais e validagao das forcas horizontais
como forma de representar a estrutura fora do prumo.

A seguir, serd apresentado de forma sucinta o conteldo de cada capitulo
mostrando os passos seguidos para arealizacdo do trabalho.

No capitulo 2 € apresentado um breve histérico dos sistemas de armazenagem
industrial. Em seguida s&0 descritos os tipos de racks mais utilizados com suas
caracteristicas principais. Esta descricéo esta dividida segundo uma classificacdo quanto
ao tipo de armazenagem gue pode ser estatica ou dinamica.

No capitulo 3 sdo apresentadas as caracteristicas dos elementos que compdem o
sistema Drive-in, as ligagOes vigas-colunas, alguns aspectos relativos a estabilidade do
sistema como os sistemas de contraventamentos e imperfei¢oes na estrutura.

No capitulo 4 apresenta-se as prescri¢des de norma do RMI (1997) que podem
ser adotadas para a andlise do sistema Drive-in, ja que o RMI ndo abrange este sistema
em suas consideractes. No fim deste capitulo sdo apresentadas al gumas recomendacfes
da ABML (2001) que sdo diferentes das consideragbes do RMI e algumas
consideragdes sobre o dimensionamento das colunas do sistema Drive-in.

No capitulo 5 € estudado o comportamento da ligagio coluna-placa de base. E
apresentado o ensaio sugerido pela FEM (1997) e analisado por Godley et a. (1998).
Logo apbs € descrita a metodologia utilizada para realizar 0 ensaio da ligacéo coluna
placa de base para determinar arigidez dessaligacéo.

No capitulo 6 é descrito como as andlises foram realizadas, apresentado os
aspectos de uma analise ndo linear e tridimensional, os tipos de elementos utilizados na
modelagem da estrutura, as caracteristicas geométricas dos componentes do sistema, um
resumo dos resultados experimentais utilizados, incluindo os valores determinados por
Oliveira (2000), os tipos de estruturas modeladas com as cargas aplicadas e finalmente
uma avaliagdo da carga critica da coluna do sistema Drive-in.

No capitulo 7 estdo os resultados encontrados nos estudos realizados,
comparando andlises linear e n&o linear, bidimensional e tridimensional, a eficiéncia dos
contraventamentos no fundo da estrutura, comprovacéo daimportancia de determinar os
dados experimentais e validacéo das forgas horizontais como forma de representar a
falta de prumo nas estruturas.

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido.



Capitulo 2

Os Sistemas de Armazenagem | ndustrial

Os primeiros registros desses sistemas de armazenagem datam da década de 1930
(Godley (1991)) e eram constituidos de cantoneiras de ago formado a frio com furos ao
longo de seu comprimento. Atualmente o processo de fabricagdo e construcdo das
estruturas de armazenagem foi muito aprimorado no nivel de organizagdo e utilizag@o
racional da area Util dos depositos para que essas estruturas fossem utilizadas em fébricas,
supermercados, redes atacadistas, etc. Os racks, como séo também chamados, sdo usados
para armazenar produtos em diferentes fases da producdo, em que podem ficar
armazenados por longos ou curtos periodos, e serem armazenados e retirados um ndmero
de vezes dependendo da demanda do processo de producéo e do mercado consumidor.

Esta grande diversidade de uso dos sistemas de armazenagem vem fazendo com que
0S projetos sgjam cada vez mais gjustados a necessidade do cliente para atender a todos os
tipos de produtos a serem armazenados, gerando assim vérios tipos de racks.

Uma das principais caracteristicas dos sistemas de armazenagem € a conexdo de
elementos através de pegas perfuradas e parafusos visando facilitar e agilizar a montagem
nos depdsitos (Oliveira (2000)) (Figura2.1).



Figura 2.1 — Detalhe daligacdo de encaixe entre a viga e a coluna (Altamira (2002)).

2.1. Histérico

No principio os sistemas de armazenagem industrial eram compostos de cantoneiras
de aco congtituidas por perfis formados a frio com perfuraces ao longo de todo o seu
comprimento. As conexdes entre os elementos eram simples, feitas através de parafusos,
permitindo assim grande flexibilidade para o projetista no desenvolvimento de uma
variedade de formas e configuragoes.

Com o passar dos tempos percebeu-se que o método das conexdes por parafusos
estava se tornando trabalhoso e caro, e era necess&io um grande sistema de
contraventamentos para assegurar a estabilidade da estrutura, principa mente devido a baixa
rigidez a tor¢éo das se¢des tipo cantoneira. Além disto, tornou-se evidente que os sistemas
de armazenagem ndo necessitavam da ampla flexibilidade de modificagdo de sua
configuracdo com a qual estavam sendo construidos. Assm as perfuracbes foram
resumidas apenas as colunas e os fabricantes desenvolveram outros tipos de ligagdes néo-
parafusadas, em gue a conexdo a coluna é feita através de garras dentadas, ndo utilizando
paraf usos.

As segdes das colunas evoluiram passando de secdes cantoneiras para U enrijecido,
porém com estas segdes 0s sistemas ainda apresentavam dificuldades na instalacdo dos



contraventamentos. Como forma de facilitar este problema foram desenvolvidos varios
tipos de se¢Bes de colunas como, por exemplo, se¢Bes tipo “garrafa’ chamadas também de
secoes tipo rack. Essas secdes possuem rasgos ao longo do comprimento e faces adicionais

parainstalacéo dos contraventamentos (Figura 2.2).

secOes tipo rack secio U enrijecido

e e
) di

Figura 2.2 — Diferentes tipos de colunas dos sistemas de armazenagem industrial.

No Brasil, atuamente, existem diversas empresas que fabricam sistemas de
armazenagem industrial como a Aguia Sistemas de Armazenagem Ltda., Altamira Indlstria
MetalUrgica Ltda., Bertolini S/A — Sistemas de Armazenagem, Esmena do Brasil SA., Fiel
S/A Moveis e Equipamentos Industriais, Isma S/A Indastria Silveira de Méveis de Aco,
Sofima S/A. Essas empresas desenvolveram seus sistemas utilizando tipos variados de
ligagOes e colunas e fazem parte da ABML — Associacdo Brasileira de Movimentagdo e
Logistica criada em abril de 1997 com o objetivo de integrar e aumentar a
representatividade do setor dentro da economia brasileira. Além dessas empresas ha
engenheiros estruturais que projetam estes tipos de sistemas que sdo construidos por

empresas metal Urgicas independentes.



2.2. Caracteristicas gerais dos sistemas de ar mazenagem

O ambiente onde séo armazenados os produtos pode ser denominado de deposito de
armazenagem. Os locais de armazenagem tém que ter uma utilizac&o eficiente do espaco,
permitindo uma grande densidade de armazenagem, e o fécil acesso aos produtos, descrito
como acessibilidade. Para cada tipo de produto a ser armazenado, h4 uma infinidade de
tamanhos e tipos de sistemas de armazenagem que se adaptam as suas caracteristicas
(Figura2.3 e2.4).

Figura 2.3 — Foto do sistema de Figura 2.4 — Foto do sistemade

armazenagem para bobinas, armazenagem para placas de madeira,
(Esmena (2002)). (Isma (2002)).

A armazenagem pode ser feita manualmente ou por meio de empilhadeiras, além
disto, os produtos podem ser dispostos individualmente sobre chapas metdicas,
(Figura2.5) ou empilhados em um gradil, que pode ser tanto metdlico ou de madeira,
chamado de palete (Figura2.5 e 2.6).
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Figura 2.5 — Foto do armazenamento manual Figura 2.6 —Foto de um palete metdlico,
direto sobre o rack, (Altamira (2002)). (Parmatec (2000)).

A armazenagem nos sistemas que utilizam paletes pode ser classificada em duas
categorias: com carregamento dos paletes de forma estatica, em que somente uma
empilhadeira é responsavel pelo carregamento e descarregamento da estrutura e os produtos
jdarmazenados ndo se movimentam sozinhos dentro da estrutura; e a forma dinamica, onde
sistemas de roletes sdo inseridos para a movimentacdo dos paletes no interior do sistema.
Serdo mostradas a seguir, as principais caracteristicas de alguns tipos de sistemas de

armazenagem pal etizados considerados estéticos e dinamicos.
2.3. Tipos de sistemas de ar mazenagem

Para atender as necessidades especificas de cada produto a ser armazenado existem
projetos de sistemas de armazenagem industrial diferentes. Essas diferencas estéo na atura

entre vigas, profundidade do sistema, modo de armazenamento, entre outras caracteristicas

aseguir apresentadas.

2.3.1. Sistemas Estaticos
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Este sistema é mais indicado para armazenar produtos que ndo possuem grande
rotatividade. H4 uma grande variedade de tipos de racks estéticos, dentre os mais
conhecidos estéo:

2.3.1.1. Sistema Porta-pallets

E um dos sistemas mais utilizados em depdsitos (Figura 2.7). Permite a
verticalizagdo do espago Util de forma seletiva, possibilitando o acesso direto a todos os
itens armazenados com o0 minimo de operagbes da empilhadeira. A sua dtura esta
relacionada com o acance do mecanismo que vai armazenalo. A grande versatilidade
deste sistema é que além de permitir a armazenagem paletizada, permite outras utilizacdes,
como embalagens individuais em &eas de comércio vargiista com uso de bandegjas
metdlicas (Figura 2.8).

Figura 2.7 — Foto do sistema de armazenagem industrial do tipo Porta-pallets,
(Altamira (2002)).
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Figura 2.8 — Foto de um estoque de produtos a granel no sistema Porta-pallets,
(Altamira (2002)).

A configuragdo do sistema Porta-pallets € mostrada na figura 2.9. Na
figura 2.9 (a) observa-se a vista frontal, com aindicagdo das vigas em que sdo apoiados 0s
paletes. A figura2.9 (b), indica uma vista superior com os corredores de acesso para o
armazenamento, e na figura 2.9 (c) tem-se uma vista lateral indicando através de setas, o
sentido de acesso para estocagem utilizando as empilhadeiras. Uma desvantagem do
sistema Porta-pallets é que os corredores por onde passam as empilhadeiras diminuem a

area estocada de produto, portanto, a densidade de armazenagem do depdsito.
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Figura 2.9 — Configuracéo do sistema Porta-pallets: (a) Vistafrontal; (b) Vista superior;
(c) Vistalateral com o esgquema de armazenamento através de empilhadeira, e

indicagdo de sentido de acesso para estocagem, (Steel King (2002)).
2.3.1.2. Sistema Drive-in

Este sistema tem como principa caracteristica o total aproveitamento da area
disponivel, pois possibilita o transito interno de empilhadeiras armazenando os paletes ao
longo da profundidade do sistema, reduzindo ao maximo a quantidade de corredores. O
armazenamento nestes sistemas é realizado através de trilhos, também denominados de
vigas do tunel e estas sdo ligadas a vigas curtas em balango, chamadas de bragos. Essas
vigas curtas, os bragos, possibilitam um tlnel para o acesso de empilhadeiras no interior do
sistema, como é mostrado na figura 2.10. Na figura2.10 (a) observa-se a vista frontal do
sistema em que sdo identificados os bracos, que suportam os trilhos de apoio dos paletes e 0

tunel de acesso de empilhadeiras. Na figura2.10 (b) ha a indicagdo da vista superior do
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sistema com a visdo dos trilhos, do tinel de acesso das empilhadeiras com a face de
operacdo das mesmas e a indicagao por seta do sentido de acesso das mesmas, e o plano de
contraventamentos no fundo. Na figura 2.10 (c) observa-se uma vista tridimensional do

sistema com ailustracéo da empilhadeira. A empilhadeira entra e sai pelo mesmo lado.

vigado tand (trilho)

plano de contraventamento
bragos <
// - . . . H . . K
- =+ + £ 4 =+ __7 - - . . . H . . H
-+ + + T+ + T A oW oW oW W W W Y |sentidode
_ 1 1 ﬁ.f 1.& I acesso de
i . . . H . . anp”hade ras

tnel L face de operagao

(a) Vista frontal (b) Vista superior

(c) Vistatridimensional

Figura 2.10 — Configuracédo do sistema Drive-in (a) Vistafrontal; (b) Vista superior;
(c) Vistatridimensional com o esquema de armazenamento através de empilhadeira, e
indicacdo de sentido de acesso para estocagem, (Altamira (2002)).
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2.3.1.3. Sistema Drive-through

Este sistema possui as mesmas caracteristicas do sistema Drive-in, a diferenca é que
a empilhadeira tem acesso pelos dois lados do sistema, tanto pode entrar pelos fundos e sair
pela frente ou entrar pela frente e sair pelos fundos. O sistema Drive-through néo possui o
plano de contraventamento nos fundos (Figura 2.11).
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Figura2.11 — Vista superior da movimentacdo das empilhadeiras dentro do sistema
Drive-through, (Altamira (2002)).

2.3.1.4. Sistema Cantilever

Este sistema facilita a estocagem de pegas compridas ou volumosas e irregulares.
Caracteriza-se por ndo possuir colunas nas extremidades dos conjuntos, tendo apenas uma
coluna central onde sdo fixados os bracos que servirdo de apoio as pegas ou aos planos
(Figura 2.12). A coluna é fixada por meio de parafusos, a base, cujo engastamento ao solo

se da por chumbadores.
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Figura 2.12 — Foto do sistema de armazenagem do tipo Cantilever, (Fiel (2002)).

2.3.2. Sistema Dinamico

O sistema de armazenagem dindmica € adequado para os casos de estocagem de
produtos com alta acessibilidade, sendo utilizado na estocagem de produtos que exigem alta
densidade de armazenagem. Este sistema segue a filosofia first-in first-out (primeiro que
entra, primeiro que sai), garantindo a acessibilidade dos produtos.
2.3.2.1. Sistema de ar mazenagem dinamica

Este sistema possui um mecanismo de trilhos de roldanas (Figura 2.13), ou rolos

(Figura 2.14), que promovem o movimento dos paletes para o interior do sistema por acéo

da gravidade e por meio de controladores de vel ocidade.
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Palete

Sistema de roldanas C'ontrolador de velocidade

Figura 2.13 —Esquema de roldanas no sistema de armazenagem dinamica,
(Steel King (2002)).

Figura 2.14 — Foto de um mecanismo de rolos no sistema de armazenagem dinémico,
(Aguia (2002)).

O sistema de armazenagem dinamica funciona como esquematizado na figura 2.15,
existindo uma face especifica para 0 carregamento e outra para 0 descarregamento. A carga
Se movimenta atraveés das roldanas instaladas nos trilhos, como ilustrado nafigura2.15. Os
trilhos, por onde os paletes passam, possuem uma inclinagdo de tal forma que a face de
carregamento fica em um nivel mais elevado, portanto, pela acdo da gravidade as cargas

vao “descendo” até aface de descarregamento.
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Figura 2.15 — Principio de funcionamento do sistema de armazenagem dindmica,
(Steel King (2002)).

Neste sistema s80 necessarios apenas dois corredores de acesso, um na face de
carregamento e outro na face de descarregamento dos paletes. A profundidade desse

sistema esta relacionada apenas ao espaco disponivel dos depositos.

2.3.2.2. Sistema Flow-rack

Este sistema € uma variante do sistema de armazenagem dinamica. O Flow-rack
possui uma profundidade menor do que o sistema de armazenagem dinamica, sendo
composto de trilhos apoiados sobre longarinas que permitem gjustar a altura e regulagem
parainclinagdo (Figura 2.16). Parafacilitar o deslocamento do produto armazenado, alguns
fabricantes podem desenvolver um sistema de rodas ao longo de todos esses trilhos
(Figura2.17). As mercadorias sdo carregadas pelo lado mais ato e descarregadas pela
frente, permitindo o fécil acesso e a répida reposicéo dos itens. Atende a estocagem a prazo
curto facilitando a separacéo dos pedidos e o imediato atendimento das encomendas.

Armazena cargas mais leves.
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Figura 2.17 — Foto de um esguema de rodas ao longo dos trilhos, (Sofima (2002)).

2.3.2.3. Sistema Push-back

O sistema Push-back também é um variante do sistema de armazenagem dinamica
diferenciando-se na profundidade do sistema, que no Push-back € limitada geramente até
guatro paletes e no niumero de corredores de acesso, que neste sistema é somente um. Este
unico corredor de acesso é responsavel pela operacéo de carga e descarga. A armazenagem

é feita colocando-se o primeiro palete no trilho e empurrando-o pelo palete seguinte aclive
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acima, e assim até o Ultimo paete. Na retirada deste ultimo palete todos os demais, por
gravidade, descem uma posicdo. A figura 2.18 ilustra o principio de carga e descarga dos
paletes. Os trilhos nos quais os paletes sdo colocados, possuem sistemas de roletes ou
carrinhos dedlizantes, figuras 2.19 e 2.20, que sdo responsaveis pela movimentacdo dos
paletes. O sistema Push-back armazena itens com as mesmas caracteristicas do sistema
Drive-in, porén com pouca acessibilidade e pouca variedade. O sistema Push-back se
enquadra na filosofia LIFO — last-in first-out (o Gltimo que entra é o primeiro que sai).

Figura 2.18 — Esguema de armazenamento no sistema Push-back ilustrando aretirada e
colocacao do produto, (Stedl King (2002)).
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] ) Figura 2.20 — Foto do detalhe do esquema de
Figura 2.19 — Foto de um esguema de trilhos . . _
. funcionamento dos trilhos do sistema Push-
do sistema Push-back, (Isma (2002)).

back, (Steel King (2002)).
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Capitulo 3

Caracteristicas do Sistema Drive-in

Os sistemas de armazenagem industrial possuem caracteristicas comuns, como
perfuragdes ao longo de suas colunas, ligacOes baseadas em encaixe e em parafusos e
sistemas de contraventamento. Neste item ser8o apresentadas as principais caracteristicas
dos elementos que compdem o sistema de armazenamento estético do tipo Drive-in.

3.1. Elementos componentes do sistema Drive-in

O sistema Drive-in possui colunas, contraventamentos, distanciadores, ligagOes e
elementos sujeitos a flex&o. Estes elementos sdo: 0s bragos, viga do tunel e longarinas. A
figura 3.1 mostraareal configuracdo e 0 posi cionamento desses el ementos componentes do
projeto fornecido pela Empresa Aguia Sistemas de Armazenagem Ltda., (Anexo |).

Serdo apresentadas a seguir as principais caracteristicas dos elementos componentes

do sistema Drive-in.



/ y; 1 detahel

detalhe 2 R P R P A A A A

@
W coluna solda
\W/ posicionamento dos
................... LY I parafusos de fixagio
] da ligagdo na coluna
|
L W...................f bra;o
W o furos para encaixe
(W It;?a(;jo do daviga do tinel
¥l %
(b) detalhe 1
suporte
- *}Iiga(;éodalongarina daligacéo
i \ ‘ |
%0 \ _— furos paraencaixe
| | | do pino de seguran
e \ p seguranca
‘ *‘%ﬂ — - solda ‘\Iongarina
\W/i garracom

%ﬂ \ dois dentes

*M\ﬂr* coluna

(c) detalhe 2
Figura 3.1 — Elementos componentes do sistema Drive-in
(a) vistafrontal do sistema Drive-in (Aguia (1999)) com o posicionamento de uma ligagéo
do braco central e dalongaring; (b) detalhe daligacéo da coluna e dos elementos
componentes da ligac&o do brago; (c) detalhe daligacéo da coluna e dos elementos

componentes da ligacéo dalongarina.
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3.1.1. Vigas

No sistema Drive-in, como dito anteriormente, existem trés tipos de vigas com
finalidades distintas, os bragos, viga do tunel e longarinas. Os bragos e as vigas do tunel séo
0 que mais diferencia o sistema Drive-in do sistema Porta-pallets. Os bracos sdo vigas
curtas, de secdo aberta, que sdo conectados as colunas atravées de ligagdo parafusada. A
figura 3.2 (a) apresenta uma viga do tipo braco, e como o brago néo liga uma coluna a
outra, h4 um espago entre os bracos que permite a passagem das empilhadeiras de
armazenagem no interior do sistema. As vigas do tunel sdo instaladas nas extremidades dos
bracos, no sentido da diregdo transversal, com o objetivo de suportar os paetes que seréo
armazenados e transmitir os esforgcos aos bragos figura 3.2 (b). S&0 normalmente de secéo
aberta e estéo susceptiveis a fendmenos de flex&o e principa mente a flambagem lateral por

torgéo.

ligacéo parafusada na coluna

furos parafixagéo
dos elementos

e =
= | <=

brago | vigado tanel (trilho)
€) (b)
Figura 3.2 — Configuracdo do brago e daviga do tnel (Aguia (1999)); (a) Brago; (b) Viga
do tunel.

Os esforgos das vigas do tunel e bragos sdo transmitidos para a coluna através da
ligacdo entre 0 brago e a coluna. Esta ligacéo pode ser feita de vérios modos, sendo comum

a utilizagdo dos furos que existem na se¢éo atraveés dos quais as pegas sdo conectadas com
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parafusos de cabeca oval, que diminuem o atrito com os paetes e facilitam a
operacionalizac&o do sistema.

O outro tipo de viga existente no sistema Drive-in é a longarina (Figura 3.1(c)
e 3.3). Essa viga € instalada no topo das colunas, fazendo a conex&o entre duas colunas
adjacentes. Por fazer essa “amarragdo” das colunas, a longarina € um elemento com a
funcdo principal de aumentar a estabilidade da estrutura. A ligagdo da longarina com a

coluna € feita através das garras existentes em sua extremidade que se encaixam aos furos
da coluna.

longarina
garracom 2 dentes para /

encaixe na coluna
secdo transversal —=

Figura 3.3 — Longarina com ligac&o de garra com dois dentes (Aguia (1999)).

O armazenamento no sistema Drive-in é feito de forma que apenas um palete é
disposto entre duas colunas da mesmafila, mas sendo vérios na profundidade do sistema. A

figura 3.4 mostra a configuragéo basica do armazenamento.
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braco

Figura 3.4 — Configuracéo do armazenamento no sistema Drive-in.

3.1.2. Colunas

As colunas nos sistemas de armazenagem industrial sd0 normamente
MOoNossi métricas sujeitas a um carregamento axial e a momento fletor sobre os dois eixos.
Possuem furos em sua secdo com a finalidade de encaixe das vigas em alturas néo
determinadas a priori pelo fabricante. Sua esbeltez é tal que seu comportamento pode ser
influenciado pela flambagem local de placa, distorcional e aglobal (Davies et al. (1997)).

Os furos nas colunas resultam em uma redistribui¢éo de tensdo desconhecida devido
as mudangas nas caracteristicas geométricas ao longo da coluna e conseqiientemente na sua
resisténcia. N&o somente o tipo de tensdo (compressdo, tracdo, cisalhante), mas também
forma, tamanho, localizacdo e numero de furos tem uma grande influéncia no
comportamento estrutural dos membros que contém aberturas (Shanmugam e
Dhanalakshmi (2001)).

O formato desses furos varia de empresa para empresa, pois cada uma possui
sequéncias de perfuractes de geometria variada. A figura 3.5 ilustra alguns tipos de secbes

com posicionamento diferenciado dos furos.
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Figura 3.5 — Tipos de colunas de sistemas industriais de armazenagem utilizadas no pais.

Shanmugam e Dhanalakshmi (2001) fizeram um estudo para quantificar ainfluéncia
do tamanho da abertura na capacidade Ultima de colunas curtas perfuradas. Concluiram que
a capacidade ultima de carregamento dessas colunas, com multiplas aberturas, diminuiu
com o0 aumento do tamanho da abertura. Esta diminuicdo na resisténcia € o resultado da
perda de rigidez da ailma da peca devido as perfuraces e a flambagem local da ama. A
presenca de furos no flange da se¢éo também afeta aresisténcia.

Os furos foram adicionados as colunas com a funcéo de facilitar a montagem da
estrutura. Os furos circulares servem para 0 encaixe das ligagdes parafusadas e instalacéo
de placa de base e distanciadores. Os furos de outros formatos séo para o encaixe das garras
que se localizam nas extremidades das vigas.

Os dois tipos de secbes mais utilizadas no pais para as colunas nos sistemas de
armazenagem industrial sdo do tipo rack ou “garrafa’ e se¢cdo U enrijecido. A figura 3.6
indica a nomenclatura utilizada para as partes componentes da se¢éo transversal.
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Figura 3.6 — Tipos de secéo transversal de colunas: (@) secdo tipo rack ou “garrafa’;

(b) secdo U enrijecido.

A secdo tipo “garrafa’ € mais vantgjosa do que a se¢do U enrijecido, pois possui
elementos adicionais (flanges de ligacdo), que facilitam a instalacdo dos
contraventamentos, figura 3.7. Pela auséncia de flanges de ligagdo na se¢do U enrijecido, é
necess&rio a instalacdo de cantoneiras adicionais para 0 posicionamento dos

contraventamentos em uma coluna (Figura 3.8).

Figura 3.7 — Coluna com secdo tipo rack ou “garrafa’, com flanges adicionais para conexao

dos contraventamentos, (Altamira (2002)).
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cantoneiras
adicionais
Figura 3.8 — Foto de uma coluna de secéo transversal U enrijecido com cantoneiras

adicionais parainstalacdo dos contraventamentos, (Isma (2000)).

3.1.3. Elementos de contraventamento

Os elementos de contraventamento comumente utilizados sdo secBes do tipo
cantoneira ou U enrijecido. A soldagem dos elementos ainda é de uso comum como
alternativa de travamento, porém a conexao dos elementos por parafusos tem a vantagem
de poder ser feita no proprio loca de instalacdo, o que oferece uma economia de custo e
rapidez de montagem (Godley (1991)).

Para garantir a estabilidade da estrutura, os elementos de contraventamento estéo
localizados em varios locais dos sistemas de armazenagem. No sistema Porta-pallets os
contraventamentos sdo posicionados apenas nas faces laterais do sistema. Ja no sistema
Drive-through o contraventamento € posicionado nas faces laterais e no plano horizontal

superior (Figura 3.9).
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superior

contraventamento
|ateral

Figura 3.9 — Sistema Drive-through com contraventamentos na face lateral e no plano

horizontal superior, (Isma (2000)).

No sistema Drive-in para aumentar a estabilidade do sistema, aém dos planos de
contraventamentos mostrados para o Drive-through, ha um plano de contraventamento no

fundo do sistema para aumentar arigidez da estrutura.

3.1.4. Distanciadores

Os elementos de contraventamentos, citados no item anterior, ndo sdo aplicados
continuamente entre as colunas. S&0 intercalados de modo que nas colunas que nao
possuem sistemas de contraventamento entre si sgjam utilizados elementos denominados
distanciadores (Figura 3.10). A principal funcéo deste elemento é separar as colunas e asua

secdo transversal geralmente € do tipo U simples.
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Figura 3.10 — Detalhe da posi¢éo e secdo transversal de distanciadores naface lateral do
sistema, (Aguia (1999)).

3.1.5. Placas de Base

A ligacéo entre as colunas e o piso € feita atraves das placas de base. As colunas séo
parafusadas em uma chapa fina, chamada placa de base, com se¢cdo representada na
figura3.11. Os parafusos dessa ligacdo, aém de fixarem a coluna ao piso, garantem a
resisténcia a impactos verticais ascendentes provenientes dos equipamentos de
armazenagem. A configuragdo dessa ligacdo permite que se considere a ligagdo como
rotulada na face lateral e na face frontal a ligagdo é considerada com uma certa rigidez
devido a disposicdo dos parafusos.

A ligacdo entre a coluna e a placa de base € de fundamental importancia em
estruturas altas e principalmente em sistemas tipo Drive-in e Drive-through, pois nestes a
estabilizacdo é garantida pelo pértico considerando a rigidez da coluna, da longarina
superior e dafixagdo da placa de base.
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furos parafixagéo

dacoluna furo parafixagcdo dacolunana
placade base

furos parafixacéo
dos chumbadores

furo parafixacdo da

tipo parabolt placa de base no piso

Figura 3.11 — Tipos de placas de base de sistemas de armazenagem.
Para evitar impactos na placa de base, provenientes dos equipamentos no ato de

armazenagem, podem ser instalados dispositivos que envolvam a coluna reduzindo-se a

possibilidade de acidentes e absorvendo os impactos (Figura 3.12).

M%_ ,

Figura 3.12 — Protetor de colunas contraimpactos na placa de base (Altamira (2002)).
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3.1.6. LigacOes

Nos sistemas de armazenagem industrial ha ligacfes rotuladas, provenientes do
sistema de contraventamentos e as ligages predominantes consideradas semi-rigidas, que
correspondem as demais ligacOes existentes. As ligagdes semi-rigidas podem ser feitas por
meio de parafusos que se prendem na ama ou flanges da coluna (Figura 3.13), ou por meio
de encaixe entre as garras e os furos na ama da coluna sem a utilizacdo de parafusos,
(Figura 3.14). Nas ligacOes de encaixe € necessaria a colocagdo de um pino de seguranca
para resistir ao esforgo cortante proveniente de um possivel impacto ascendente provocado
pelas empilhadeiras ou outros equipamentos. Estes pinos séo instalados de modo a obter

umafixagdo adicional daligacdo a coluna (Figura 3.14).

posicionamento dos parafusos
de fixagdo nacoluna

furos parao encaixe
davigado tunel

Pmos de seguranga

Figura 3.14 — Ligag&o com garras dentadas com pino de seguranga, (Altamira (2002)).



3.2. Estabilidade

Para satisfazer as exigéncias de mercado, os sistemas de armazenagem industrial
tém que garantir a utilizacdo do espaco de forma eficiente e segura. Esta exigéncia e o
aumento da experiéncia no uso dos racks levaram estes a serem construidos cada vez mais
altos e com pegas mais leves, logo aumentando sua esbeltez. A figura 3.15 apresenta uma
estrutura em construcéo do tipo Drive-in que possui 32 m de altura, 100 m de comprimento

por 35 m de largura que ilustra bem como essas estruturas podem ser altas e esbeltas.

Figura 3.15 — Foto de uma estrutura do tipo Drive-in, (Andrade (2003)).

Como resultado deste aumento na esbeltez, a estabilidade da estrutura tornou-se
uma caracteristica critica no projeto e o efeito PA, relatando a interacdo das forcas axiais P

com seus correspondentes deslocamentos laterais A necessitou ser considerado
(Godley et al. (2000)).
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A estabilidade nos sistemas de armazenagem do tipo Drive-in é garantida por
sistemas de contraventamentos e pela rigidez das ligagOes longarina-coluna e coluna-placa
de base na direcdo longitudinal (Baldassino e Bernuzzi (2000)).

Na direcéo em que o rack ndo é contraventado as ligagfes por encaixe sd0 a Unica
fonte de estabilidade, impedindo que a estrutura tenha um grande deslocamento. O grau de
deslocabilidade da estrutura determina  a sSua resisténcia e estabilidade
(Markazi et al. (2001)).

Nos sistemas de armazenagem industrial, a direcdo longitudina € a direcéo
perpendicular & passagem da empilhadeira e a diregdo transversal € a direcdo paralela a
passagem da empilhadeira (Figura 3.16).

Dir. Longitudinal

AT
LTEATETTETANTTY

STRTARTARTARAL)

{
|
|
!
==
|

Dir. Tr;nsversal
Figura 3.16 — Indicacéo das diregdes no sistema Drive-in.

A estabilidade no sistema Drive-in é grandemente afetada pela falta de travamento
na direcdo longitudinal. Nesta diregdo ndo é possivel a utilizagdo dos elementos de
contraventamento, pois é através dela que a empilhadeira tem acesso a profundidade da
estrutura. Logo, ha sistemas de contraventamentos nas laterais, no fundo e na parte superior
das colunas (Figura 3.17, 3.18 e 3.19). O contraventamento ao longo da diregdo
longitudinal s6 é aceitavel nos fundos do rack, pois o carregamento do sistema Drive-in é
feito apenas por um lado da estrutura, logo o fundo da estrutura pode ser contraventado.
Com a impossibilidade de contraventar mais a direcdo longitudinal, a estabilidade nesta
direcéo é dada basicamente pela rigidez da ligacdo da longarina a coluna e pela rigidez a
rotacdo da placa de base, e € suplementada pelos efeitos estabilizantes do sistema de
contraventamento disposto no fundo do rack. Este efeito é transmitido para as colunas
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frontais através dos contraventamentos dispostos nos topos das colunas. Porém, em racks
profundos, os efeitos estabilizantes transmitidos diminuem com a distancia e sua

contribuicdo € diminuida na parte frontal do rack (Godley (1991)).

distanciador
-« coluna
travamento
diagonal.
braco
N viga do tunel
y
. ]

Figura3.17 — Vistadaface lateral do sistema de contraventamentos do Drive-in com a
indicagéo de seus componentes.

longarina
superior fundo FUNDO
01 \ 10
longarina
superior centra 2<
distanciadores
> =] B = == &> > === | >
b lateral b tral >§ X
raco centr . . irei
e;%(érdoer rago lateral | ‘ ac 1 | viga do tine \\bragolaieral direitg || _
z
diagonal de FRENTE Tanel
travamento superior

Figura 3.18 — Vista superior do sistema mostrando os contraventamentos dispostos no topo
das colunas do Drive-in com aindicagdo de seus componentes.
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fundo
coluna

y
X élélj <ot
Figura 3.19 — Vista do plano de fundo do sistema de contraventamento do Drive-in com a

indicacdo de seus componentes.

Como as colunas estdo submetidas a vérias condigdes de carregamento devido aos
impactos provenientes do ato de armazenagem, aos esforgos adicionais devido a falta de
prumo, e a transferéncia de momentos e reagdes devido aos bracos nelas conectados, a
determinacéo do grau de conectividade destas colunas aos pontos de sua fixacdo € muito
importante. A ligagdo da coluna com a placa de base é feita da seguinte forma: na direcéo
transversal, que possui contraventamentos, a ligacéo é feita de forma que a rotagdo é livre,
sendo assim funcionando como rotula; na direcdo longitudinal, a ligacdo é feita com
parafusos, impedindo parcialmente a rotagdo e conferindo umarigidez maior a estrutura. A
ligagdo entre a coluna e a longarina é realizada através de encaixe, oferecendo uma certa
rigidez. Deste modo a determinagdo dessas rigidezes € de extrema importancia.

3.3. Imperfeicbes
As imperfeicBes geomeétricas de transporte e fabricacdo juntamente com as folgas
nas ligagdes causam uma estrutura final imperfeita, fora do prumo. Essa imperfeicéo

acarreta uma diminuicdo no nivel de carga a ser suportada pela estrutura uma vez que

aumenta os efeitos de segunda ordem (Baldassino e Bernuzzi (2000)).
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O RMI (1997) limita o valor da imperfeicdo da estrutura em um angulo de
0,004 rad. Para quantificar o efeito da imperfeicdo na estabilidade estrutural, o RMI
especifica a aplicagdo de cargas horizontais separadamente em cada uma das direces no
valor de 1,5% da carga armazenada mais 0 peso proprio total da estrutura, porém néo faz
especificacdo quanto ao modo de distribui¢éo dessas cargas na estrutura.

A norma australiana de rack AS 4084 (1993) apresenta uma egquacao para o calculo

do angulo de imperfeicdo 6. Esta equagdo é a seguinte:
1 1

== += )
Sl (1)

onde:

Yo = angulo em rad daimperfeicdo maximafornecido pela AS 4084,

n = nimero de baias que sdo interconectadas;

@ = rotagdo angular em rad formada pela folga da ligac&o, determinada por meio de ensaio

experimental .

As forcas horizontais aplicadas a estrutura para simular a rotagdo 0 sofrida, séo
aplicadas em cada nivel de carregamento. Essas forgcas correspondem a somatoria das
cargas aplicadas no referente nivel vezes o angulo 6. A equacdo 3.2 apresenta o calculo

dessas forgas.
Fri = GZW”' (3-2)

onde O corresponde a0 angulo de inclinagdo e W as cargas concentradas no nivel i na

colunaj devido ao peso proprio e as cargas dos pal etes.

A AS 4084 determina o ponto de aplicagdo dessas forgcas horizontais para uma
estrutura do tipo Porta-pallets (Figura 3.20). A figura 3.20 (a) representa o esgquema de
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imposi¢do das forgas para representar aimperfeicéo na diregéo transversal, ou sgja no plano

YZ e afigura 3.20 (b) representa 0 esquema de disposi¢do das cargas para representar a

imperfeicdo na direcdo longitudinal, plano XY. Essas forcas devem ser impostas na

estrutura juntamente com os demais carregamentos, mas separadamente em cada direcéo.
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Figura 3.20 — Pontos de aplicacdo das forgas horizontais segundo a norma australiana de

rack AS 4084; (@) equivaléncia das forcas para representar aimperfeicdo no plano ZY;

(b) equivaléncia das forgas para representar aimperfei¢do no plano XY.
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No lado esquerdo da figura 3.20 estdo as estruturas com grau de imperfei¢céo e no
lado direito as correspondentes estruturas com as forgas horizontais representativas dessa
imperfeicdo. Nota-se que as forgas aplicadas na direcéo transversal (Figura 3.20 (a)) sdo
calculadas considerando o angulo Y, em rad da imperfeicGio méxima fornecida pela
AS4084. Na direcdo do plano XY, (Figura 3.20 (b)), as forcas horizontais impostas séo
calculadas considerando o angulo 6 encontrado de acordo com a equagéo 3.1.

Hancock et al. (2001) baseados no RMI adotaram como angulo de inclinagdo da
estrutura um valor fixo de 0,015 rad em ambas as direcOes. Logo a equacéo 3.2 foi
simplificada para:

Fri = 0,015ZWij (3.3)

onde W corresponde as cargas concentradas no nivel i na colunaj devido ao peso proprio e

as cargas dos paletes.

Esta ateracdo na determinacdo da forcas horizontais € uma forma de simplificagéo,
jA que a determinacdo destas forcas através da equacéo fornecida pela AS4084 é
trabalhosa, uma vez que necessita do parametro ¢n que representa a rotagdo angular
formada pelafolga daligacdo determinada por ensaio.

O valor de 6 determinado como 0,015 rad esta exatamente de acordo com o RMI,
gue especifica a carga horizontal como sendo 1,5% da carga aplicada mais o peso préprio
total da estrutura. Porém o RMI ndo especifica a distribuicdo dessa carga pela estrutura.
Ressalta-se ainda que estas consideracdes sdo validas para o sistema Porta-pallets.

Baldassino e Bernuzzi (2000) fizeram um estudo comparativo para o sistema Porta-
pallets sob a influéncia de um valor de imperfeicdo fixo ¢ = 1/200 rad e sob um valor
relacionado com a geometria da estrutura @, dado pela equacdo 3.4 determinada pela
FEM (1997):
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onde:

Nc = numero de colunas na direcdo longitudinal, ou nimero de colunas na diregdo
transversal, dependendo em qual direcéo esta sendo aplicada a carga;

Ns = NUmero de niveis de viga;

@ = maximo valor especificado de imperfeicdo (¢ = 1/200 rad);

@ = rotacéo devida a folga naligac&o viga-coluna determinada experimental mente.

Os resultados encontrados demonstraram que o angulo de imperfeicéo variavel @mp
fornecia valores maiores do que o vaor de . Como consequiéncia, a estrutura sob o efeito
de @mp suportava um valor de carga inferior ao da estrutura sob o valor de ¢. A
desvantagem do uso da equacéo 3.4 esta na determinacdo de ¢. Este € um vaor obtido
experimentalmente, o que demanda tempo e custo para a sua determinacéo.

Neste trabalho, devido a falta de especificagcbes do RMI (1997) quanto ao modo de
aplicacdo das forgas horizontais como forma de representar a falta de prumo na estrutura,
essas forcas serdo calculadas de acordo com Hancock et a. (2001) e aplicadas segundo a
normaaustralianade rack AS 4084 (1993).
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Capitulo 4

Prescricoes de Norma

Os sistemas de armazenagem industrial se assemelham as estruturas de aco
tradicionais, mas possuem grandes diferencas na geometria dos membros e nos sistemas de
ligacBes (Bernuzzi e Castiglioni (2001)). Outro ponto importante € que a percentagem da
carga proveniente do peso préprio € pequena em relacdo ao carregamento total e haaindaa
carga de armazenagem, que ndo existe nas demais estruturas (RMI (1997)). Essas
caracteristicas fazem com que, no dimensionamento haja consideracdes adicionais que néo
s80 consideradas nas normas existentes de perfis de ago formados a frio (Oliveira (2000)).
Como ja foi citado anteriormente, cada pais tem criado a sua propria prescricdo de norma
para o dimensionamento dos sistemas de armazenagem industrial: nos Estados Unidos
existe o Rack Manufacturers Institute — (RM1 (1997)), na Inglaterra, € utilizada a prescricdo
desenvolvida pela Storage Equipment Manufactures Association — (SEMA (1980)), na
Europa existe a prescri¢éo da Federation Européenne de la Manutention — (FEM (1997)),
na Australia os aspectos do projeto estrutural sdo descritos pela Australian Seel Storage
Racking Standard — (AS4084 (1993)) e no Brasil ha a Associacdo Brasleira de
Movimentac&o e Logistica— ABML que recentemente publicou uma interpretagcdo do texto
desenvolvido pelo RMI (1997).

Ser&o apresentadas a seguir as prescri¢cdes do RMI e algumas consideraces feitas
pela ABML (2001) que diferenciam das especificacdes do RMI. Porém, neste trabalho
serdo utilizadas apenas as prescrigoes do RMI.



4.1. Especificagdes do RM|

As especificagbes do RMI abrangem os sistemas de armazenagem industrial com
caracteristicas semelhantes aos Porta-pallets, ou sgja, que possuem vigas na direcéo
longitudinal ligando uma coluna a outra. Nem todas dessas especificacdes sdo aplicaveis
aos racks do tipo Drive-in, Drive-through, Cantilever etc. A diferenca entre estes tipos de
estruturas esta basicamente na direcdo longitudinal, ja que os racks do tipo Drive-in, ndo
possuem vigas interligando as colunas nos niveis intermediarios, mas apenas pequenas
vigas em balanco. Em consequiéncia disso, a determinacéo do comprimento efetivo para as
colunas na direcdo longitudina ndo pode ser feita de acordo com o RMI, pois as colunas
possuem ponto de fixacdo apenas na base e no topo, diferente do que ocorre no Porta-
pallets. Os sistemas do tipo Drive-in e Drive-through ndo sdo abrangidos por nenhuma
especificacdo de norma, portanto, neste trabalho, certas prescricbes do RMI, que se
enquadram para estes sistemas, sdo utilizadas para fazer a analise da estrutura como um

todo.

4.1.1. Levantamento das car gas

As cargas utilizadas no célculo das estruturas de armazenagem industrial sdo:

- Peso préprio - (DL);

- Sobrecarga- (LL);

- Cargade armazenagem - (PL);

- Cargas Verticais de Impacto (Imp)
Notou-se a necessidade de considerar cargas verticais de impacto, uma vez gue no ato
de colocar eretirar os produtos armazenados, 0 mecanismo de armazenamento pode dar
um impacto na estrutura. Isto € levado em consideracdo através de uma carga
concentrada de 25% da reacdo da viga do tunel carregada adicionada a extremidade do
braco;

- Forgcas Horizontais (Fx e Fz)



As conexdes dos bragos com as colunas e dos elementos de contraventamento com as
colunas sdo projetadas pararesistir a 1,5% da combinagdo de carga do peso proprio e da
combinacdo da carga de armazenagem. Estas forcas horizontais incluem o efeito da
estrutura estar fora do prumo. Estas for¢as devem ser aplicadas simultaneamente ao
carregamento vertical, mas separadamente em cada uma das diregbes do rack,
transversal elongitudina;

- Cargasdevento - (WL)
Nesta anadlise ndo ha necessidade de levar em consideracdo as cargas devido ao vento,
pois se trata de um sistema Drive-in especifico para ambiente interno, ou seja, supde-se
gue o vento ndo irdincidir diretamente sobre o sistema;

- Cargas Sismicas- (EL)
O local de implantacdo do sistema considerado €, a principio, o Brasil, portanto, ndo
serdo consideradas cargas sismicas;

- Cargasdechuva- (RL)
Como jafoi dito, o sistema Drive-in sera implantado em ambiente fechado, ao abrigo
de chuva;

- Cargasdeneve- (SL)
O sistema Drive-in seraimplantado em ambiente fechado.

4.1.2. Combinacéo das cargas pelo M étodo dos Estados Limites (LRFD)

O RMI possui dois critérios de combinagdo das cargas, pelo Método dos Estados
Limites (Load and Resistance Factor Design - LRFD) ou pelo Método das Tensdes
Admissiveis (Allowable Stress Design — ASD). Neste trabalho sera considerado o Método
dos Estados Limites, LRFD, de uso mais geral nos dias atuais.

As combinagdes se resumiram a trés situagoes, pois SL, EL, RL e WL sdo nulas.
Para a andlise da estrutura como um todo, utilizam-se estas combinacdes:
1-14DL +LL + 1,2PL (estado limite — Peso Proprio);
2—-1,2DL +1,6LL + 1,4PL (estado limite — Sobrecarga/ Carga de armazenagem).
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Para o dimensionamento de vigas e suas conexdes, utilizase a seguinte
combinagao:
3-1,2DL +1,6LL + 1,4PL + 1,4Imp.

As forgas horizontais Fx e Fz sdo aplicadas separadamente em cada direcéo, para

todos os tipos de combinag&o com fator de combinagdo igual a 1.
4.1.3. Dimensionamento das colunas

O comportamento das colunas perfuradas é afetado pelos diferentes modos de
flambagem (local, distorcional e global), bem como pela interagdo entre estes modos
(Baldassino e Bernuzzi (2000)), (Freitas et al. (2001)).

Os efeitos das perfuraces na capacidade de carga dos membros comprimidos séo
levados em considerag@o através de modificagdes de algumas definicbes do AlISI (1996).
Os membros submetidos a compressao teréo sua capacidade de carga dada por:

Py = AdFn (4.1)

onde:

P, = carganominal axidl,

A = area efetiva da secéo transversal da coluna;

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

bruta da coluna

A determinacdo de A da secdo com furos é feita através da seguinte equacéo 4.2
(Pekdz (1987)):

U U
_G-a-offeH oy
Ae E‘ (1 Q)nya H H et min (42)

onde:
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A. = &rea efetiva da secdo transversal;

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

fya = tensdo de escoamento, obtida pelo ensaio de caracterizagdo do aco;

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

Ane min = &ea liquida minima, considerando-se o plano da se¢do transversal com o maior

ndmero de furos.

O fator redutor de forma Q é obtido através do ensaio da coluna curta para
elementos perfurados. Sendo definido como a razéo entre a resisténcia Ultima, obtida a
partir da média das cargas Ultimas experimentais, (Pua), € a tensdo de escoamento (fya)
multiplicada pela area liquida minima média das colunas ensaiadas (Aanemin). O vaor final

serdigua a média dos valores medidos nos prototipos das segdes ensaiadas.

— Pua
Q B fya'o‘dne‘( min (43)

onde:
Pua = carga ultima média, obtida no ensaio da coluna curta;
Aaemin = aea liquida minima média, obtida no plano que intercepta 0 maior nimero de

furos da secéo transversal da coluna

Para uma série de colunas com espessuras diferentes, a coluna com secéo de menor
espessura e a de segdo com maior espessura devem ser ensaiadas. Para qualquer espessura
intermedi&ria, o valor de Q é determinado por interpolacdo linear a partir dos dados obtidos
dos ensai 0s das se¢des de menor e maior espessura como € mostrado na equacéo 4.4:

—_ (Qmax B Qmin )(t B tmin )
Q B Qmi” i (tmax - tm|'n)

(4.4)

47



onde:

Qmin= fator Q determinado pelo ensaio de coluna curta, segundo a equagdo 4.3 com
espessura minima (tmin);

Qmax= fator Q determinado pelo ensaio de coluna curta, segundo a equacdo 4.3 com
espessura maxima (tmax);

t = espessura da se¢éo que se quer determinar o Q.

Este método s6 € adequado se a diferenca de tenséo de escoamento dos corpos de
prova de menor e maior espessura ndo exceder 25%.

Pelos célculos acima, o fator Q encontrado podera ser maior do que 1. Porém este
resultado ndo tem significado fisico. Isto ocorre devido os efeitos de conformacéo do perfil
e nestes casos o valor adotado deve ser unitario.

No ensaio da coluna curta, para que os efeitos da flambagem global n&o interfiram
na determinagdo do parametro Q, é necessario determinar o comprimento adequado da peca
a ser ensaiada. O comprimento deve ser suficientemente curto para eliminar os efeitos da
flambagem global, e suficientemente longo, para minimizar os efeitos de extremidade na
regido de aplicagédo do carregamento.

A AISI recomenda que o comprimento da coluna ndo exceda 20 vezes o raio de
giracdo minimo. Para colunas perfuradas, recomenda-se para a escolha de seu comprimento
a utilizacdo de dois parametros. a distancia de eixo das perfuracdes (Lp), e amaior largura

da secdo transversal bruta (W), como indicado nafigura4.1.
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Figura4.1 — Identificagdo damaior largura da secéo transversal bruta (W) e da distanciade

eixo aeixo das perfuragoes, (Lp): (8) Secdo transversal tipo rack com aidentificagcdo de W;
(b) Vistafrontal da coluna com as dimensdes de W e L,.

Lp

Lp

Na figura 4.2 estdo apresentados diversos tipos de perfuragbes com os
comprimentos minimos para 0 ensaio da coluna curta Para colunas onde L, < W
(Figura4.2 (b) e (g)) 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 o caso especial, em que as extremidades da coluna possuem
influéncia dos furos, figura 4.2 (i), é necesséria a fabricagdo de uma coluna com secdo

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, (A1SI (1996)).

~

A configuragdo do ensaio da coluna curta submetida a compressdo utiliza uma
coluna sob compressao centrada com placas na extremidade para a distribui¢éo das tensdes.

(Figura 4.3). S80 necessarios, no minimo, trés ensaios de coluna curta € no minimo 2
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ensaios de caracterizagdo do ago. Os incrementos de carga néo poderdo exceder 10% da
carga Ultima estimada, nem atensdo de 21 M Pa, aplicada na se¢éo transversal, por minuto.

Este ensaio foi executado anteriormente por Oliveira (2000), utilizando pecas
fornecidas pela Empresa Aguia Sistemas de Armazenagem, e encontrado um valor de
Q=0.910.

O esguema de montagem utilizado no ensaio estd representado na figura 4.3.
Observa-se 0 posicionamento da coluna na prensa hidraulica. Na parte superior da maquina
tem-se uma rétula 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 segdo transversal, CGnn, conforme figura 4.4, fazendo-se coincidir o centro

da placa com a posi¢do do CGin, da secéo transversal.

T M
rétula M - coluna
_tr—

placas

Figura 4.3 — Esguema geral de montagem do ensaio de coluna curta, posicionada na prensa
hidraulica KRATOS.
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Figura4.4 — Secdo transversal considerando a area liquida minima com aindicagdo da

posicao do CGyn.

Para os elementos com perfuragdes submetidos a flexéo, o RMI sugere alteragdes no
procedimento adotado pelo AISI. Essas ateracbes sdo baseadas na substituicdo das
propriedades da secdo transversal bruta pelas propriedades da secdo transversa
considerando a é&rea efetiva liquida minima. A influéncia dos furos € levada em
consideracdo através do fator Q. A utilizacgo desse procedimento é conservadora devido ao
gradiente de tensdo na ama da seg¢do transversal, onde a contribuicdo dos esforgos de
tracdo ndo é levada em consideracdo na obtencdo do fator Q, que considera uma reducgéo de
toda a secéo transversal pela flambagem local. O gradiente de tensdo é considerado com a
metade da alma sob os esfor¢os de compressdo e a outra metade sob esforgos de tragéo.
Para a regido comprimida, tem-se um fator redutor a flexdo, igual a 0,5 + Q/2. Assim tem-
se pela equagdo 4.5 que o médulo eléstico da fibra mais extrema comprimida é igua ao

produto entre o médulo elastico da area liquida minima efetiva pel o fator redutor a flexao.

_ Q
W, =W, %b,m . @ (4.5)

52



W, = modulo elastico efetivo da fibra comprimida mais extrema;
Wy« = modulo elastico da se¢do transversal da coluna, considerando a érea liquida minima

para a fibra comprimida extrema.

O outro termo que sofre alteracdo para considerar a influéncia dos furos € o modulo
eléstico da secéo efetiva. Este utiliza a area liquida minima para uma tenséo de flambagem
lateral igual a M/W; da secéo transversal bruta. Da mesma forma que We, € utilizado um
fator redutor a flex&o, multiplicando-o pelo médulo elastico efetivo da area liquida minima,

como apresentado na equagao 4.6.

El—QEMCW i

G— 04— [h (4.6)

3°E" B

W, =W,

Cc net

onde:

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

M. = momento el&stico critico;

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

fy = tenséo de escoamento do ago.

Para o calculo do momento elastico critico e das tensdes de flambagem o RMI
recomenda que as propriedades geométricas sejam baseadas nas dimensdes da secdo
transversal bruta, considerando-se os cantos arredondados. Ja nos célculos da constante de
torcéo de Saint Venant (J), do parametro usado para determinagdo do momento critico
elastico, do raio de giracéo polar (rp) e da constante de empenamento a torcéo (C,), 0S

cantos sdo considerados retos.
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A reserva de capacidade inelastica na flex&o para e ementos perfurados necessita de
estudos mais avancados para ser considerada, portanto o RMI ndo a inclui em suas

prescricoes.

4.1.4. Comportamento das ligagbes

Para quantificar o valor darigidez das ligacfes semi-rigidas utilizadas nos sistemas

de armazenagem industrial 0 RMI recomenda o ensaio da viga em balanco (Cantilever test)

indicando as dimensdes, a aplicacdo de carga, e metodologia de ensaio (Figura 4.5).

o
- E:E)luna P placa para distribuigdo
o |§ __— do carregamento
IE c m/transdutor de
S\E deslocamentos
viga (Iv)
YA

- '._Ln_: 610 mm

Figura 4.5 — Esguema do ensaio da viga em balanco (Cantilever test) segundo as
prescricoes do RMI.
onde:
L .= comprimento da coluna;
Ic = momento de inércia secdo transversal da coluna em torno do eixo perpendicular ao
plano dafigura;
Ly = comprimento do brago de alavanca daviga;
Ip = momento de inércia secdo transversal da viga em torno do eixo perpendicular ao plano

dafigura

A relacdo entre 0 momento e a rotacdo angular em ligagdes de encaixe dos racks é
ndo linear. A rigidez (F) daligagdo pode ser calculada através da proxima equagao:



R.F.

Oss Lo L, (4.8)
P 16El, 3El,

F=

onde:

F =rigidez daligacéo (kNm/rad);

Pogs = 0,85 vezes o0 carregamento Ultimo;

do,g5s = deslocamento na extremidade livre da viga, onde € posicionado o carregamento e
correspondente ao valor de P gs;

L. = comprimento da coluna;

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

Ly = comprimento do braco de alavancadavigg;

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

R.F. = fator de minoragdo que considera a dispersdo dos resultados e é igual a

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

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

As variaveis da equacdo 4.8 estéo relacionadas com o carregamento (Pogs) € O
deslocamento (& gs). Estes valores sdo obtidos a partir da curva carga-deslocamento com a
identificacdo do par ordenado (dogs ; Pogs), ilustrado na figura4.6. Esta curva é obtida

através do ensaio da viga em balanco.
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Figura 4.6 — Curvailustrativa carga-deslocamento de uma ligacdo com indicacdo da carga

altima (P,) e do par ordenado (8o ss; Pogs)-

Este ensaio jafoi realizado anteriormente por Oliveira para determinar arigidez das
ligagOes longarina-coluna e brago-coluna. Foram realizados trés ensaios para cada tipo de
ligac&o e os valores médios encontrados para a rigidez da ligagdo longarina-coluna foi de
75,193 kNm/rad e para a ligagcéo braco-colunafoi de 73,862 kNm/rad.

O RMI recomenda que cada ligagdo deve resistir a um esforco ascendente de
4,45 kN sem falhar ou desencaixar da coluna.

A ligagdo entre a coluna e a placa de base, como dito anteriormente, é considerada
rotulada na direcéo transversal, e na outra direcdo possui uma certa rigidez, porém o RMI
ndo faz nenhuma referéncia para a determinacéo dessarigidez. A forma de determinacdo da

rigidez daligagéo coluna-placa de base adotada neste trabalho € mostrada no capitulo 5.
4.1.5. Vigas
O sistema Drive-in possui trés tipos de vigas. bragos, vigas do tunel e longarinas. O

RMI ndo faz nenhuma consideracdo especifica para estes tipos de vigas, sendo estas

dimensionadas de acordo com a AlSI. A Unica especificacdo que o RMI faz e que pode ser
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aplicada ao Drive-in é o valor limite para a deflex&o das vigas em 1/180 do comprimento
do véo. Esta especificagdo é vaida para as vigas do tunel. Para o calculo dos bracos e
longarinas, considera-se os valores das rigidezes encontrados nos ensaios experimentais. A
viga do tunel é calculada como viga continua. As vigas sd0 dimensionadas para a
combinacdo que considera 0s impactos verticais, apresentada como combinacdo 3 do
item 4.1.2.

4.1.6. Comprimento Efetivo

As prescricbes do RMI para o célculo do comprimento efetivo para a diregéo
longitudinal ndo podem ser aplicadas ao sistema Drive-in, pois nesta direcdo esse sistema
difere amplamente do sistema Porta-pallets. No sistema Porta-pallets as colunas séo
ligadas uma a outra ndo sO pela longarina, mas também pelas vigas que sustentam as
cargas. Logo, o RMI especifica a determinacdo do coeficiente de flambagem K através de
uma relacdo com as rigidezes das ligacOes das vigas ou longarinas com as colunas. Pela
auséncia desse tipo de viga no sistema Drive-in, a forma de determinac&o do coeficiente de
flambagem K n&o podera ser a mesma.

Na direcdo transversal, como todos os tipos de racks sdo contraventados, as
prescricoes do RMI podem ser utilizadas no sistema Drive-in. As especificagdes dizem que
nos contraventamentos todas as ligacbes sdo consideradas rotuladas e o comprimento
destravado € definido como a distancia entre duas intersegdes dos elementos de
contraventamento e a coluna Para o0s sSistemas que possuem eementos de
contraventamento em diagonal ou uma combinacdo de elementos em diagonal e horizontal
gue interceptam a coluna, o coeficiente de flambagem K para a por¢éo da coluna entre os
pontos de contraventamento € tomado como 1, supondo que o valor maximo da taxa
Lshort/Liong N80 exceda 0,15. Leot € Liong S30 definidos como a minima e a maxima
distancia, respectivamente, entre dois pontos de conexd dos elementos de

contraventamento e a coluna (Figura 4.7).

57



- Ll L shert

b - —— o

aj 1]
Figura 4.7 — Disposi¢ao dos comprimentos Lot € Liong para porticos em que as diagonais

de contraventamento se conectam a coluna.

Os elementos estardo sujeitos a tor¢do pura quando o carregamento estiver aplicado
no centro de cisalhamento da secdo. Isto geralmente ndo ocorre nos membros comprimidos
dos sistemas de armazenagem industrial, sendo usual mente a flambagem por flexo-tor¢éo o
modo de flambagem critico. Assim o conhecimento do coeficiente de flambagem a tor¢céo
K se faz necessério. As restrices ator¢ao séo tais que os valores de K variam de 0,5 a 1,0.
O RMI sugere K; = 0,8, porém este valor ndo € para sistemas Drive-in, de modo que a favor

da seguranca, utiliza-se neste trabalho K = 1,0.

4.1.7. Placas de base

O dimensionamento da placa de base é feito a partir da expresséo:

@Pp = 1,7t App (4.9)
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onde:

@ = 0,60;

f¢' = resisténcia a compressao do piso de concreto aos 28 dias;
App = rea efetiva da placa de base.

4.1.8. Consideragdes de Projeto

E recomendavel a colocagio de placas nos sistemas de armazenagem industrial
indicando as dimensdes, carga maxima por palete e capacidade total para qual a estrutura
foi dimensionada. Este procedimento € para evitar solicitagdes acima do permitido.

Sendo o rack projetado para mais de uma configuragdo na montagem das vigas,
todas as possiveis configuragbes devem ser apontadas, identificando o modo de
carregamento de cada uma delas, o0 maximo nimero de niveis de carregamento, a maxima
distancia entre as vigas e entre 0 piso e o primeiro nivel de vigas. Uma observacdo deve ser
anexada citando o perigo de alteragdes na configuragdo que ndo estejam previstas.

No ato da montagem do rack podem ocorrer falhas que conduzem a uma estrutura
final fora do prumo. Segundo o RMI essa imperfeicdo geomeétrica deve ser de no maximo
1/240 rad.

A razdo altura/profundidade ndo deve exceder ataxa 6 para 1, e quando isto ocorrer
0 rack deve se projetado para resistir a uma forcga lateral de 1,56 kN aplicada no topo da
coluna considerando o rack vazio. Além disso, o rack deve ser adequadamente ancorado ou
contraventado externamente. Recomenda-se que néo se deve ultrapassar ataxa 8 para 1.

Além destes cuidados, durante a vida Util da estrutura devera haver vistorias
periddicas para evitar uma superposicdo de paletes, danos na integridade dos componentes

e folga nas ligagdes que possam afetar o comportamento adequado da estrutura.
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4.2. Especificagbes da ABM L

A especificacdo da Associacdo Brasileira de Movimentagdo e Logistica —
ABML (2001), embora sgja uma interpretacéo das prescricbes do RMI (1997), apresenta
algumas consideragdes diferenciadas deste, as quais sdo:

» Asligagdes so classificadas quanto ao critério de rigidez conforme atabela4.1;

Tabela4.1 — Classificagdo das ligages conforme arigidez.

Classificacao Descricdo
Rigida Restri¢éo darotacéo de 90%
Semi-rigida Restri¢ado da rotagéo de 20% a 90%
Flexivel Restricéo darotacéo menor que 20%

» As combinagOes de cargas pelo método do LRFD s&o apenas duas, uma para todos
os elementos da estrutura (1,2DL + 1,6LL + 1,4PL) e outra para 0s apoios das longarinas e
seus conectores (1,2DL + 16LL + 14PL + 14imp). Essas combinagbes sdo
respectivamente a de nimero 2 e 3 apresentadas aqui no item 4.2.2;

» As forgas horizontais devem ser equivalentes a 5% do peso de um palete aplicado
isoladamente na posicdo mais desfavoravel;

» N&o é considerada a influéncia dos furos no comportamento das colunas através do
fator redutor de forma Q, logo a area efetiva é calculada de acordo com o conceito de

largura efetiva e os modul os el asticos sdo cal culados diretamente.
4.3. Consider agdes quanto ao dimensionamento das colunas do sistema Drive-in

De todos os elementos que constituem os sistemas de armazenagem industrial,
aquele que gera maiores dificuldades em seu dimensionamento € a coluna, pois sobre esta

existem esforgos de flex&o e de compressdo que fazem com que seu dimensionamento sgja

feito como viga coluna. Em uma analise tridimensional, a coluna esta sujeita a esforcos de
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flexdo em torno dos seus dois eixos principais, portanto de acordo com a norma brasileira
NBR-14672 deve-se verificar aresisténcia em relagdo a carga atuante a através da equacaéo
de interagao apresentada a seguir:

P CyM C
—+

my y +
P, _
7o

ey

M

% ﬁ (4.10)

mz

onde:

P = cargaaxial de caculo;

P, = cargaaxia Ultima de compressao;

Cmy, Cmz = fator de momento equivalente em relacéo ao eixo y e z, respectivamente;

My e M, = momento fletor de calculo em torno do eixo y e z, respectivamente;

My € My, = momento fletor Ultimo em torno do eixo y e z, respectivamente, na auséncia de
cargaaxial;

Pey € P, = carga de flambagem elastica em torno do eixo y e z, respectivamente.

Todos os esforcos resistentes mencionados na equagdo 4.10 sdo diretamente
encontrados seguindo as prescricdes da NBR-14672. Porém, para o sistema Drive-in em
estudo, os valores da carga de flambagem el astica representados na equagéo 4.10 por Py, e
Pe; S80 obtidos através da equacdo de Euler (Timoshenko e Gere (1963)). No entanto estas
equacbes sdo vdlidas para colunas em que as cargas sd0 aplicadas nas extremidades
(Figura4.8 (a)) e no caso das colunas do sistema em estudo, o carregamento € aplicado ao
longo do comprimento da coluna (Figura 4.8 (b)). Assim, a determinagdo da carga critica
de flambagem eléastica deve ser determinada através da andlise da estabilidade ou da

determinac&o do menor autovalor (Allen e Bulson (1980)).
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Figura 4.8 — (a) Coluna com carregamento na extremidade; (b) Coluna com carregamento

aplicado ao longo do seu comprimento.
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Capitulo 5

Placa de Base

As colunas dos sistemas de armazenagem industrial sdo fixas ao piso atraves das
placas de base (Figura 5.1). Essas placas de base ndo sO servem para fixar a coluna ao
piso como também para prover a estrutura de uma certarigidez, ja que o tipo daligacdo
e a espessura reduzida da chapa, ndo permitem considerar um engastamento perfeito.

Furos para fixagio da coluna
I

--.\.. ; -
"_"-..,r_r-l_':;r - ’

furos pars Dzegle dos -

chumbadaores trpo gearadolr

Figura 5.1 — Modelo de placa de base utilizado no sistema Drive-in em estudo.

Para os sistemas de armazenagem industrial do tipo Porta-pallets a rigidez
lateral na direcdo longitudinal é usualmente suprida pelas ligacfes viga-coluna e coluna-
placa de base devido a impossibilidade de usar sistemas de contraventamento nesta
direcdo. Conseqlentemente a ligacdo coluna-placa de base é de fundamenta
importancia nos sistemas Drive-in em que a estabilidade na direcéo longitudina provém
essencialmente da ligagéo da longarina e da placa de base, ficando todo o comprimento
da coluna destravado.

A ligacdo entre a coluna e a placa de base € de comportamento semi-rigido na
direcdo longitudinal e rotulada na direcéo transversal. Estas ligaghes sdo usualmente
parafusadas e sujeitas a uma combinagdo de forca axial e momento fletor
(Godley et al. (1998)).



5.1. Comportamento da placa de base

O RMI néo cita nenhum ensaio para quantificar areal rigidez daligacdo coluna-
placa de base, mas sugere a utilizacdo das prescricdes do AISC (1994) com algumas
modificagOes para considerar a semi-rigidez da ligagdo coluna-placa de base para o
sistema do tipo Porta-pallets.

Sabe-se de ensaios realizados por meio de outras prescricbes de norma, que o
comportamento da relacdo momento-curvatura da ligagdo coluna-placa de base é n&o
linear e que no regime elastico essa ndo linearidade € pequena, mas se torna expressiva
no regime pléstico.

Baldassino e Bernuzzi (2000) estudaram a influéncia da ligacéo coluna-placa de
base na estabilidade global da estrutura tipo Porta-pallets. Devido a auséncia de dados
experimentais, foram realizados estudos com dados de rigidez provenientes de testes
apresentados pela FEM (1997). Foi feita uma andlise numérica bidimensional néo
linear, considerando uma ligacdo coluna-placa de base com resisténcia a0 momento
fletor e a rotacéo, e outra sem nenhum tipo de resisténcia. Dessa andlise deduziu-se que
a estrutura com resisténcia a0 momento fletor e rotagdo suporta um nivel de
carregamento maior de cargas do que a estrutura sem resisténcia, ou sgja, semrigidez.

Conclui-se gque para o sistema Drive-in em que a estabilidade € um fator mais
critico, a determinacdo da rigidez da ligacdo colunaplaca de base € de extrema

importancia.

5.2. Ensaios descritos na literatura

Os ensaios relacionados com a determinacdo da rigidez da ligac&o coluna-placa
de base ndo sdo muito difundidos. Poucas especificagdes de norma fazem alguma
citacéo sobre 0 ensaio de determinacdo da rigidez da ligac&o coluna-placa de base. O
RMI ndo faz nenhuma referéncia a algum ensaio para esta determinacédo. A FEM

recomenda um tipo de ensaio esquematizado nafigura5.2.
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Figura 5.2 — Esquema do ensaio sugerido pela FEM para a determinagdo darigidez da

ligacdo coluna-placa de base.

Neste ensaio uma coluna é carregada de forma axia sob compressdo constante
com um bloco de concreto em seu centro, o qual é designado para simular o piso de
concreto. Essa carga axial ndo altera 0 seu valor no decorrer do ensaio, se mantém
constante. Uma carga horizontal (F,) é aplicada ao bloco de concreto. Com o aumento
desta carga horizontal, a rotacdo da base da coluna é medida. O momento aplicado é
calculado pela seguinte equagao:

FL
M =FA+=2= (5.1)

onde:

M = momento fletor na coluna;

F, = forcaaxial aplicada;

F, = Forca horizontal aplicada;

A = deslocamento sofrido pelo centro do bloco de concreto;

L = comprimento total da peca.

Para cada nivel de carga horizontal aplicada, anota-se arotagdo sofrida pela peca
e calculase 0 momento. Com estes varios pontos determinados plota-se uma curva
momento-rotacdo. E esperado que o comportamento da ligago varie com a magnitude
da carga de compressao, de tal forma que para usar os resultados no projeto dos racks,
uma aproximagao iterativa sera necessaria (Godley (1991)).

Godley et al. (1998) realizaram um estudo da placa de base utilizando o ensaio

esguematizado na figura 5.2. Os objetivos do estudo eram avaliar a influéncia da carga
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axial e do material do bloco de fixagdo da placa de base no valor da rigidez dessa
ligag&o. Foram utilizados blocos de concreto e de madeira. Trés ensaios foram feitos
para cada tipo de bloco, sendo que as cargas de compressao axiais de cada ensaio eram
de 20 kN, 40 kN e 80kN.

Destes ensaios concluiu-se que quanto maior o nivel de carga axia aplicada,
maior a resisténcia a rotagcdo da ligacdo coluna-placa de base, ou seja, maior arigidez.
Além disso, o material que possui um maédulo de el asticidade maior, no caso o concreto,
fornece resultados mais rigidos que o material de médulo de elasticidade menor, a

madeira.

5.3. Ensaio da ligacao coluna-placa de base

A partir da inexisténcia de uma formulagdo para determinagcdo da rigidez da
placa de base do sistema Drive-in, realizou-se neste trabalho uma avaliagdo
experimental darigidez destaligacdo considerando bloco de concreto como base.

Das conclusdes de Godley et a. (1998) de gue uma coluna com nivel mais alto
de carga concentrada possui uma rigidez maior, conduz a deducéo de que uma coluna
sem carga axia fornece um valor de rigidez mais baixo, ou sgja, a favor da seguranca.
Como no sistema Drive-in em estudo, a coluna mais solicitada em termos de momento
possui um nivel de tensdo de compressao baixo comparado com os nivel's estudados por
Godley et a. (1998), leva-se a concluséo de que a melhor maneira de definir a rigidez
da ligagdo coluna-placa de base é através de um ensaio que sO momento seja aplicado a
peca. Logo, para determinar a rigidez da ligacéo coluna-placa de base foi realizado um
ensaio em que foi aplicado um momento fletor na coluna e anotadas as respectivas
rotacbes sofridas por esta. A figura 5.3 mostra o esquema de como 0 ensaio foi

realizado. A coluna e a placa de base utilizadas integram o projeto original em estudo.
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Figura 5.3 — Esguema de montagem do ensaio.

Foi concretado um bloco com barras de ancoragem em que foram fixas as placas
de base. A carga foi aplicada em etapas através de atuador hidraulico e os
deslocamentos medidos por transdutores de deslocamentos (LVDT 1, LVDT 2 e
LVDT 3) e pelo defletdmetro (relogiol). As anotacOes dos deslocamentos da coluna
foram feitas logo apos a aplicacdo de cada etapa de carga. A figura 5.4 apresenta uma

foto do ensaio com posicionamento dos instrumentos.
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Figura 5.4 — Foto do ensaio realizado para a determinagédo darigidez da ligagdo coluna-

placa de base mostrando o posicionamento do atuador hidraulico, da célula de carga,
dos transdutores de deslocamento e relégio.

O objetivo deste ensaio é obter valores de momento e rotacdo sofridos pela
coluna e em seguida obter o valor darigidez da ligagdo. Para isso o momento fletor foi
obtido conforme a equagdo 5.2 e o0 angulo de rotacdo 6, foi determinado pela
equacao 5.3.

M; =R, (5.2)
onde:
M; = momento fletor parao tempoi;

P, = carga aplicadano tempo i

¢, = comprimento do centro de rotagéo ao aparelho j.

g =i (5.3)

onde:
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8; = angulo de rotagéo da colunano tempo i;
Aj = deslocamento sofrido pela coluna apés a aplicagdo da carga no tempo i medido
pelo aparelho j;

¢, = comprimento do centro de rotagdo ao aparelho j.

A partir da curva momento-rotacéo, a rigidez k da ligagdo € determinada pelo
Método da inclinacdo a 50% do momento Ultimo. Este método consiste em medir a
inclinagdo de uma reta passando pela origem e pela coordenada correspondente a 50%

do momento ultimo (M), (Figura5.5).

2,5

g [Mu /.
T
Z 151
S3
o
E 1 50% Mu
o
= 05

0 ‘ ‘

0 0,05 0,1
Rotacéo (radianos)

Figura 5.5 — Curvailustrativa do Método da Inclinagio a 50% do Momento Ultimo.

5.4. Resultados encontrados

Tanto no ensaio 1 quanto no ensaio 2 o LVDT 3, que estd mais proximo a
extremidade, ndo forneceu resultados coerentes, logo este LVDT 3 ndo sera considerado
nos dados. No ensaio 1 o valor maximo de carga aplicada foi de 3,28 kN e foi imposta
em 6 etapas. NO ensaio 2 a carga méxima de 2,34 kN foi aplicada em 5 etapas. A

figura 5.6 apresenta uma foto da coluna apds a aplicagdo de toda a cargano ensaio 1.
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Figura 5.6 — Foto do ensaio 1 apresentando a configuracéo da coluna apés a aplicacéo
detodaacarga.

Foram obtidas curvas momento-rotagdo para os trés pontos de localizagdo dos
aparelhos. As tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, que se referem a0 ensaio 1, apresentam
respectivamente os resultados de momento e rotac&o juntamente com o valor da rigidez

para os pontos onde o reldgio, 0 LVDT 1 eo LVDT 2 estéo posicionados.
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Tabela5.1 — Valores encontrados no ensaio 1 para a posi¢éo do relogio.

Carga

Momento

Deslocamento

(kN) | (kNm) (mm) B(rad)
0930 | 0.186 0.36 0.006
0930 | 0.186 1.14 0.020
1401 | 0280 1.49 0.026
1872 | 0374 2.07 0.037
1872 | 0374 2.84 0.050
2342 | 0468 352 0.062
2342 | 0.468 4.48 0.079
2813 | 0.563 5.08 0.090
2813 | 0.563 6.12 0.108
3.284 | 0.657 7.18 0.127
3.284 | 0.000 -0.03 -0.001
0000 | 0.186 2.7 0.048

Momento (KNm)

0.7

0.6 -

0.5

0.4 -

0.3

0.2 -

0.1 -

0

k= 10,35 kNm/rad

/

0

0.05 0.1

Rotag&o (rad)

Tabela 5.2 — Vaores encontrados no ensaio 1 paraaposi¢éo do LVDT 1.

Carga [Momento| Deslocamento 0 (rad)
(kN) (kNm) (mm)
0.930 0.121 1.173 0.009
0.930 0.121 4.479 0.035
0.930 0.121 4.568 0.036
1401 0.182 5.373 0.043
1.872 0.243 6.266 0.050
1.872 0.243 7.517 0.059
2.342 0.304 8.589 0.068
2.342 0.304 9.840 0.078
2.813 0.366 10.730 0.085
3.284 0.427 13.950 0.110
3.284 0.427 15.560 0.123
0.460 0.060 7.517 0.059

Momento (KNm) .

0.45 -

0.4 -

0.35 ~

o
w
|

o o

[ o N

] N ul
L L L

o
S
.

0.05 +

! k= 4,63 KNm/rad

0.05 0.1

Rotag&o (rad)

0.19
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Tabela 5.3 — Vaores encontrados no ensaio 1 paraaposi¢éo do LVDT 2.

0.9 -
Carga |Momento| Deslocamento
(kl\?) (kNra) () 0 (rad) 08 -
0.930 | 0.238 2.109 0.008 07-
0.930 | 0.238 8.576 0.033 || & o6-
0.930 | 0.238 8.858 0035 || £ .|
1401 | 0.359 10.120 0039 || £
1.872 | 0.480 12230 | 0048 || £ **]
1.872 | 0480 14.760 0058 || = o3
2.342 | 0.600 16.450 0.064 02 -
2.342 | 0.600 18.840 0.073 01 k= 9.63 kNm/rad
2813 | 0.721 20.390 0.079 .
3.284 | 0.842 26.430 0.103 o 005 o o
3.284 | 0842 29.100 0.113 Rotado (rad)
0460 | 0.118 14.340 0.056

Astabelas 5.4, 5.5 e 5.6 se referem a0 ensaio 2 e apresentam respectivamente 0s
resultados encontrados para os pontos onde o relégio, o LVDT 1 e o LVDT 2 estdo
posi cionados.

Tabela 5.4 — Valores encontrados no ensaio 2 para a posi¢ao do relogio.

0.5 4
0.45
Carga |Momento[Deslocamento 0.4
&N) | GNm) [ mm) |0TD)
0.460 | 0.0919 0.26 0.005 03 |
0.930 | 0.1861 0.63 0.011 025 |
0.930 | 0.1861 1.07 0.019 ;)2 |
1.401 | 0.2803 1.69 0.030 '
1.872 | 0.3744 3.97 0.070 0.151
1.872 | 0.3744 3.74 0.066 014
2342 | 0.4684 4.64 0.082 0.05 | k= 9,51 kNm/rad
0.000 | 0.0000 1.9 0.034 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Rotagéo (rad)
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Tabela 5.5 — Vaores encontrados no ensaio 2 paraa posi¢éo do LVDT 1.

0.35 -
0.3
Carga (Momento|Deslocamento| _
(kN) | (kKNm) (mm) |0 (ad) 025,
0.460 | 0.060 1084 0009 || £ .,
0.930 | 0.121 1.799 0014 || <
0930 | 0121 2692 | 0021 || § 015
1401 | 0182 | 3764 [ 0030 || & .
1872 | 0.243 6.087 | 0.048
1872 | 0.243 7517 | 0.059 005 - k= 5,93 kNm/rad
2.342 | 0.304 9572 | 0.076 .
0.460 | 0.060 4568 | 0.036 0 002 004 006 008

Rotagéo (rad)

Tabela 5.6 — Vaores encontrados no ensaio 2 paraa posi¢éo do LVDT 2.

0.7

0.6 -

Carga |Momento|Deslocamento

&kN) | (kNm) | (mm) |°Fad) 05
0460 | 0.118 1969 | 0008 || ©
0930 | 0.238 3234 | 0013 || €%
0930 | 0238 5062 | 0020 | | £ o3
1401 | 0.359 7452 | 0029 || £
1872 | 0480 | 12090 | 0047 || =021

1.872 | 0.480 14.620 0.057
2.342 | 0.600 18.000 0.070
0.460 | 0.118 8.576 0.033

¢ k=12,24 kNm/rad

©
[N
I

o

0.02 0.04 0.06 0.08
Rotag&o (rad)

o

A tabela 5.7 apresenta um resumo com todos os valores de rigidez encontrados

nos dois ensaios e o valor médio.
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Tabela 5.7 — Resumo dos resultados de rigidez encontrados e o valor médio em cada

ponto.
Valores de rigidez (kNm/rad)
Ensaio
Relégio LVDT 1 LVDT 2
Ensaio 1 10,35 4,63 9,63
Ensaio 2 9,51 5,93 12,24
Valor médio 9,93 5,28 10,94

Dos trés val ores médios encontrados apresentados na tabela 5.7 o valor referente
a0 LVDT 1 é aproximadamente 50% menor do que os valores referentes ao rel0gio e ao
LVDT 2, logo o resultado referente ao LVDT 1 ndo é confiavel. Portanto o valor da
rigidez da ligacdo coluna-placa de base a ser adotado é a média entre os vaores
correspondentes ao rel0gio eao LVDT 2, ou seja, arigidez média vale 10,44 kNm/rad.

Este valor sera utilizado nas andlises posteriores a serem apresentadas no

capitulo 6.
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Capitulo 6

Analise Numérica

Foram modeladas quatro situacOes, todas representando o projeto do sistema
Drive-in em questdo (Anexo I). Uma delas representa as caracteristicas do sistema
considerando os dados de projeto, a outra considerando os dados obtidos em ensaios
experimentais, outra modelada de forma a representar a estrutura imperfeita no plano
XY, ou sga, com todos os elementos da vertical rotacionados de um angulo pré-
determinado pelo RMI, e a Ultima de forma a representar a imperfeicdo no plano ZY.
Por se tratar de uma estrutura com elementos muito esbeltos, a consideracéo dos efeitos
de segunda ordem é de grande importancia, logo, a fim de considerar esse efeito foi
preciso uma andlise ndo linear. A estrutura foi analisada através de um modelo
tridimensional sendo que todas as analises foram feitas no software comercial ANSY'S,
utilizando as combinagGes de carga previstas pelo RMI, sendo que o valor da carga de

armazenagem foi fornecido pelo fabricante.
6.1. Analise n&o linear

Foi considerada a ndo linearidade fisica e geométrica. A ndo linearidade fisica é
admitida no comportamento bilinear elasto-plastico do diagrama tensdo deformacéo
construido de acordo com os valores obtidos dos ensaios de caracterizacdo dos agos
utilizados. A ndo linearidade geométrica € considerada no comportamento dos
elementos na andlise da estrutura apos a aplicacéo das cargas.

Na andlise ndo linear as cargas sdo aplicadas na estrutura de forma gradual, e
para cada parcela de carga aplicada sdo calculados todos os esforcos e deslocamentos
ocorridos na estrutura devido a sua atuacéo. Nas andlises ndo lineares apresentadas no

capitulo 7, as parcelas de cargas aplicadas sdo de no maximo 10% e no minimo de 5%



da carga total dependendo da néo linearidade da resposta. O método utilizado para o
célculo foi o método de Newton Raphson Padréo.

Para quantificar a diferenca entre as andlises, foi realizada uma andlise linear e
outra ndo linear da mesma estrutura. Na andlise linear o comportamento dos agos foi

considerado linear.

6.2. Andlisetridimensional

Para assegurar a estabilidade do sistema, a geometria da estrutura do Drive-in é
ta que h&d uma transferéncia de esforcos entre os elementos que a compdem. Essa
transferéncia de esforcos € mais bem representada quando considerada uma andlise
tridimensional.

Sera feita uma comparacéo entre as andlises bidimensional e tridimensional da
estrutura para avaliar ainfluéncia nos resultados deste tipo de sistema.

6.3.Elementos utilizados na modelagem

O software ANSYS é um programa de andlise numérica tendo como base
matematica o método dos elementos finitos. Este programa possui uma ampla biblioteca
de tipos de elementos finitos que podem ser utilizados na analise para a modelagem da
estrutura. Foram utilizados elementos de viga e elemento de mola que simula a semi-

rigidez das ligages. A seguir é apresentada a caracteristica dos elementos utilizados.

- Beam 4: elemento de viga, tridimensiona de comportamento el éstico, com capacidade
de representar esforcos de tragdo, compressao, tor¢cdo e momentos fletores em torno
dos trés eixos dos elementos. Este elemento possui seis graus de liberdade em cada
no: translagdo e rotacdo nas diregdes x, y e z e é utilizado para representar as vigas do
tlnel;

- Beam 44: elemento de viga assimétrico, tridimensional, de comportamento eléstico,
com capacidade de representar esforcos de tragdo, compressao, tor¢do e momentos
fletores em torno dos trés eixos dos elementos. O elemento Beam 44 possui seis graus

de liberdade em cada né: translagcdo e rotacdo nas direcOes x, y e z. A assimetria deste
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elemento permite representar secbes que nao possuem O centro de gravidade
exatamente no centro da secdo como ocorre nas colunas em que a se¢do € assimétrica,
logo o elemento Beam 44 é utilizado para representé-las. Os bracos e longarinas
também sdo representados por este elemento;

—Link 180: elemento de trelica tridimensional com capacidade de representar apenas
esforcos axiais de tragéo e compressao (Figura 6.1). Possui trés graus de liberdade em
cada no: trandacdo nas direcles X, y e z. Como qualquer elemento de trelica, este
possui rotacdo livre em todas as direcOes. Este elemento representa os componentes

do contraventamento e os distanciadores do sistema Drive-in;

T,

—
—— ]

Figura 6.1 — Representacao do elemento Link 180.

— Combin 14: elemento de mola com capacidade de representar rigidez a rotacdo ou a
translacdo unidimensional, bidimensional ou tridimensional. Nenhum tipo de esforco
€ representado por este elemento, o combin 14 apenas transmite os esforgos para 0s
elementos adjacentes. Nesta andlise este elemento € utilizado apenas para representar
arigidez a rotacdo (Figura 6.2). Isto € feito através do pardmetro k fornecido como

rigidez a rotagdo. Esse parametro k € encontrado em ensaios experimentais de

ligacoes.
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Figura 6.2 — Representacédo do elemento Combin 14 identificando asuarigidez a

rotacao.

Chama-se atencdo ao fato de que cada elemento possui um sistema de eixos
proprios, chamados de coordenadas locais. Sempre 0 eixo x esta posicionado de modo a

ser 0 eixo axial do elemento.

6.4. Car acteristicas geométricas dos componentes do sistema Drive-in

O sistema Drive-in em estudo, como ja citado anteriormente, foi fornecido pela
empresa Aguia Sistemas de Armazenagem. As propriedades geométricas das seces dos
elementos, juntamente com a disposicdo dos eixos locais estdo representadas na

tabela 6.1 a seguir, sendo que:

lyy = momento de inérciarelativo ao eixo loca y do elemento;
I, = momento de inérciarelativo ao eixo local z do elemento;
J = momento de inércia a tor¢ao;

A = &reada secdo transversdl;

t = espessura.

78



Tabela 6.1 — Propriedades geométricas dos membros que compde o sistema Drive-in.

SECAO TRANSVERSAL (mm) lyy (cm®) | 1(cm?) Jem’) | A (cm?)
<
Z
2 21,04 41,51 0,1302 4,79*
3
8 ety
Sz T 5,15 32,48 0,0486 3,24
Sk a2 — -
L t=2,12
9 =
X " 10,91 39,15 0,0889 4,20
m =
N t=2,52
: .
= A0
3 9,30 17,40 19,46 3,51
5 |8 >z
-
t=1.87
g >‘ i
(@)
o
<
S 555,10 1,353 0,0357 3,06
< S y
|U_) —
&
= t=1,87
>g§ 16 3116 | () | 044 1,79 0,0152 1,30
<§0 o
ZoN 8 [, 8] By
8§§ @ ®) (b) | 1,79 0,44 0,0152 1,30
L8 |=1,87

* Este valor corresponde a area liquida da segdo transversal descontando o vaor dos

furos.
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6.5. Resultados experimentais utilizados

Em seu trabalho, Oliveira (2000) realizou varios ensaios experimentais para
quantificar o comportamento dos elementos que compdem a estrutura do sistema Drive-
in. Foram utilizados ensaios de caracterizagdo para 0 ago das colunas e das longarinas
de acordo com as especificagbes da ASTM (1995), onde corpos de prova foram
tracionados obtendo-se a tensdo limite de escoamento (fy,), atensdo limite de resisténcia
a tracdo (f,) e o aongamento residual apds a ruptura do aco. O aco das colunas € o
especificado como ASTM A570 G36 e 0 aco das longarinas e bragos € o SAE 1008. Os

valores médios encontrados nesses ensai 0s estéo natabela 6.2.

Tabela 6.2 — Valores médios de fy,, f, € do alongamento residual apds a ruptura

_ Alongamento residual
Tipo do aco fya (M Pa) fu (Mpa) )
aposaruptura (%)
ASTM A570 G36 (colunas) 337,52 455,85 48,39
SAE 1008 (longarinas) 385,32 486,77 24,28

Através dos ensaios da viga em balanco (Cantilever test) e da coluna curta
(stub column test), especificados pelo RMI, Oliveira quantificou respectivamente a
rigidez das ligacOes longarina-coluna e brago-coluna, e o fator redutor de forma Q. A
tabela 6.3 apresenta os val ores médios das rigidezes encontradas.

Tabela 6.3 — Valores médios darigidez das ligagOes determinadas por Oliveira (2000).

Ligacao Rigidez (kNm/rad)
Brago-coluna 73,862
Longarina-coluna 75,193

O valor do fator redutor de forma encontrado através do ensaio da coluna curta é
Q = 0,910. Atraves deste fator redutor de forma € determinada a area efetiva da secéo

transversal da coluna atraves da equacdo 4.2 apresentada no item 4.1.3.
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Na equacdo do calculo da érea efetiva, a tensdo nominal da peca é calculada
considerando a secdo transversal bruta e o comprimento utilizado no ensaio da coluna
curta. O RM1 especifica o cdculo datensdo nominal de acordo com a AlSI. Porém, para
adequar as prescricdes do RMI ao Brasil, a tensdo nomina foi também calculada de
acordo com as prescricdes da norma brasileira de perfis formados a frio (NBR-14762
(2001)). A tabela 6.4 apresenta os valores das tensdes nominais e das areas efetivas

encontradas.

Tabela 6.4 — Valores de tendo nominal e area efetiva calculados de acordo com a norma
brasileiraNBR-14762 e com a AlSI (1996).

Norma utilizada Tensdo nominal (M Pa) Area efetiva (cm?)
AlSI (1996) 331,493 4,16
NBR-14762 (2001) 180,741 4,33

Nos itens seguintes, quando for mencionada area efetiva calculada segundo a
NBR-14672, significa que a tensdo nomina utilizada no clculo da érea efetiva foi
encontrada seguindo a NBR-14672, o mesmo é valido para quando for mencionada area
efetiva calculada pela AlSI, onde a tensdo nominal utilizada no calculo da area efetiva
foi determinada seguindo as prescricdes da AlSl.

O valor datensdo nominal calculada pela norma brasileira é mais baixo devido a
consideragéo do modo distorcional de flambagem que a A1SI (1996) desconsidera.

Outro valor experimental utilizado foi arigidez da ligacdo coluna-placa de base
que foi determinada como especificado no capitulo 5, sendo que o valor médio
encontrado foi de 10,44 KNm/rad.

6.6. Estruturas modeladas

Foram modeladas estruturas tridimensionais com as mesmas dimensdes do
projeto do sistema Drive-in (Figura 6.3). O objetivo destas andlises € avaliar o
comportamento da estrutura através de uma andise ndo linear, comparar a andlise
tridimensional com uma analise bidimensional, mostrar a perda de influéncia do plano

de contraventamento dos fundos na estabilidade da estrutura a medida que aumenta a

81



profundidade do Drive-in, apresentar a importancia de se considerar os dados
experimentais, validar as cargas horizontais como forma de representar a falta de prumo

na estrutura e avaliar a carga critica da coluna.
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Figura 6.3 — Vistatridimensional da estrutura modeladano ANSY S (2001).
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Quatro estruturas foram modeladas, uma considerada perfeita, sem nenhuma
rotacdo dos seus membros, e com todos os dados experimentais obtidos incluidos em
sua andlise, a segunda também perfeita, porém sem considerar os dados experimentais
obtidos, utilizando apenas dados nominais de projeto, a outra com os dados
experimentais, mas com todos o0s seus membros rotacionados na direcéo do plano XY e
a Ultima também com dados experimentais, mas com 0s seus membros rotacionados na
direcdo do plano ZY. A seguir a tabela 6.5 apresenta um resumo destas estruturas e a
tabela 6.6 apresenta os dados experimentais e nominais de projeto utilizados.

Tabela 6.5 — Resumo das caracteristicas das estruturas model adas.

Tipo deestrutura Grau deinclinacéo (rad)
Perfeita com dados experimentais 0
Perfeita sem dados experimentais 0
Imperfeitano plano XY com dados experimentais 0,004 no plano XY
Imperfeitano plano ZY com dados experimentais 0,004 no plano ZY
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Tabela 6.6 — Dados experimentais e nominais de projeto utilizados.

Valores Valores Valores
Propriedades experimentais experimentais nominaisde
(AISI (1996)) | (NBR-14762 (2001)) | projeto
Area da seco transversal da 2160 4,339 4792
coluna (cmg)
1, (cm®) 19,98 19,98 21,04
1,9 (cm®) 43,07 43,07 41,51
Mo”t‘g?é‘;:(eg;?;“iaa 0,126 0,126 0,130
Rigidez daligacéo brago—
coluna (kljgnwad:g 73,86 73,86 engaste
Rigidez daligacéo i
longarina-coluna (I:(\;I m/rad) 519 7219 rotula
Rigidez daligagéo placa de
Sas&col unia(glj‘l::wad) 1044 10,44 engeste
Propriedades do aco da F,=337,52 F,=337,52 F,=250
coluna (Mpa) F.=455,85 F.=455,85 F.=370
Propriedades do ago da F,=385,32 F,=385,32 F,=180
longarina e do brago (Mpa) F.=486,77 F.=486,77 F.=300

deformaQ;

(1) area efetiva da secéo transversal da coluna calculada considerando o fator redutor

(2) arealiquida da secéo transversal da coluna descontando o valor dos furos;

(3) momento de inérciarelativo ao eixo local do elemento que compdem a coluna.

Em todas as estruturas modeladas, os dados geométricos das demais pecas

componentes do sistema Drive-in sdo aquel es apresentados natabela 6.1.

As figuras 6.4 e 6.5 apresentam o0 aspecto das estruturas imperfeitas no plano

XY e ZY respectivamente através da representacd0 de um painel destas, onde 6
representa o angulo de 0,004 rad especificado pelo RMI (1997).
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Figura 6.5 — Painel representativo da estruturaimperfeitano plano ZY.

6.6.1. Configuragbes do carregamento

Foram considerados trés tipos de cargas, que dependendo da andlise realizada

foram aplicadas ou ndo. A carga de armazenagem foi imposta em todos os tipos de
estruturas model adas, enquanto as forcas horizontais e as cargas verticais de impacto so
foram aplicadas nas estruturas modeladas chamadas perfeitas. Para todas as estruturas
modeladas as cargas foram impostas nos mesmos pontos, para poder comparar 0s

resultados encontrados. Lembrando que as forcas horizontais Fx e Fz sdo aplicadas

separadamente em cada uma das suas respectivas direcdes.

A carga de armazenagem foi calculada partindo da informac&o do fabricante de

gue cada palete representa uma carga w = 8,82 kN apoiada em duas vigas do tunel, o

gue gera uma carga “q” distribuida ao longo desta de 4,41 kN/m, conforme ilustra a
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figura 6.6, nos trés niveis de carregamento. Em todas as andlises foi considerada uma
estrutura total mente carregada.
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ENTITEIXES

ib)
Figura 6.6 — Distribuicdo da carga de armazenagem na estrutura:
(@) vistafrontal com indicagdo do peso dos paletes e sua distribui¢o;
(b) vistalateral com indicacéo da carga q nas vigas do tanel.

As forcas horizontais, atribuidas como forma de representar a estrutura
imperfeita foram aplicadas separadamente nas direces z e x das estruturas chamadas
perfeitas. Para facilitar a compreensdo da distribuicdo das forgas horizontais na

estrutura, afigura 6.7 apresenta alocalizacéo de al guns planos que serdo citados abaixo.
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O RMI, como dito anteriormente, especifica que as forcas horizontais
correspondem a 1,5% da carga total de armazenagem mais 0 peso préprio de toda a
estrutura, porém, ndo faz referéncia a distribuicdo dessas cargas na estrutura. Hancock
et a baseados na porcentagem de carga definida pelo RMI determinaram a magnitude
das forcgas horizontais e utilizaram a norma australiana de rack (AS 4084 (1993)) para a
determinacéo da forma de distribuicdo das mesmas (Hancock et al. (2001)). Essa
determinacéo de forca horizontal considera uma estrutura do tipo Porta-pallets, sendo
neste trabal ho realizada uma adequacéo desse procedimento para uma estrutura do tipo
Drive-in.

Na direcdo do eixo globa z, para representar a imperfeicdo no plano ZY, as
forcas horizontais Fz foram aplicadas nos pontos de conex&o dos bracos com as colunas
do plano frontal, e foram calculadas a partir da expressdo 6ZWi;, onde 6 = 0,015 e W
corresponde as cargas concentradas no nivel i na coluna j devido ao peso proprio e a
carga de armazenagem. As cargas de armazenagem S30 as mesmas Nnos trés niveis,
diferenciando apenas gue as colunas de extremidade s8o0 menos solicitadas do que as
colunas do interior devido a geometria da estrutura com bracos conectados somente de
um lado. As cargas de peso préprio variam tanto no nivel em que estdo, quanto na
localizagéo da coluna, o que gera valores diferentes de peso proprio. Logo, a forgas
horizontais assumem valores diferenciados dependendo do ponto de aplicacdo. A

figura6.8 ilustra os pontos de aplicagcéo e a tabela 6.7 apresenta os valores dessas
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forgas. A figura 6.8 mostra apenas o primeiro plano da estrutura para a simplificacéo do
desenho. Lembrando que as forgas sdo aplicadas com sentido contrério do eixo global z.

e = R
T —T

I- . v = 3% vl

i = 2% nival

- -] o 1 mivel

¥
) rolmns da
— autrerridads
“z . colunas do mterior
coluna da

axtrarmidade

Figura 6.8 —Pontos de aplicagdo da forca horizontal Fz no plano frontal.

Tabela 6.7 — Forgas horizontais de Fz aplicadas na direcdo do eixo global z.

Altura Colunas da extremidade (kN) | Colunasdo interior (kN)
1° nivel 0,418 0,856
2° nivel 0,473 0,848
3° nivel 0,518 0,847

Na direcéo do eixo global x, como forma de representar a imperfeicdo no plano
XY, as forcas horizontais Fx foram aplicadas no primeiro plano ZY nas mesmeas alturas
correspondentes aos pontos de conexdo dos bragos com as colunas. Porém, como estdo
sendo utilizadas prescricdes do sistema Porta-pallets para o sistema Drive-in, e para
esse na direcdo globa x ndo ha elementos para fazer a conexdo entre as colunas, exceto
as longarinas superiores, foi proposta uma outra distribuicdo das for¢as horizontais.
Essa nova distribuicdo consiste de uma estrutura com a forga horizontal Fx distribuida
em todos os planos ZY, como forma de melhor representar aimperfeicdo no plano XY
na estrutura do tipo Drive-in.
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Assim na diregdo global x, as forgas horizontais Fx foram posicionadas de duas
maneiras. a primeira em que as forgas Fx foram impostas somente no primeiro plano
ZY, e aoutra em que as forcas Fx foram divididas para serem aplicadas em todos os
planos ZY. A figura 6.9 apresenta os pontos de aplicaco dessas forgas para um plano
padréo. As tabelas 6.8 e 6.9 se referem respectivamente aos valores das forgcas Fx paraa
estrutura em que apenas 0 1°plano ZY é carregado e para a estrutura em que todos os

planos sdo carregados. Recordando que o sentido de Fx é contrario ao do eixo global x.
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Figura 6.9 — Pontos de aplicacéo das forcas horizontais Fx no plano padréo.

Tabela 6.8 — Valores das forcas horizontais de Fx aplicadas apenas nos pontos do
primeiro plano da estrutura na direcéo do eixo global x.

Colunas do interior

Coluna dos fundos

Altura Coluna frontal

1° nivel 0,740 kN 1,178 KN 0,799 kN
2° nivel 0,705 kN 1,188 kN 0,772 kN
3° nivel 0,755 kN 1,267 KN 0,824 kN
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Tabela 6.9 — Valores das forgas horizontais Fx aplicadas nos pontos de todos os planos
da estrutura na direcéo do eixo global x.

Altura Coluna frontal Colunas do interior Colunados fundos
1° nivel 0,067 kN 0,107 kN 0,073 kN
2° nivel 0,064 kN 0,108 kN 0,070 kN
3° nivel 0,069 kN 0,115 kN 0,075 kN

Para que as estruturas com forgas horizontais possam ser consideradas
representativas da falta de prumo na estrutura tanto no plano XY como no plano ZY, os
resultados encontrados nas colunas do sistema Drive-in para a estrutura perfeita com Fx
e para a estrutura perfeita com Fz, devem ser maiores ou iguais aos resultados
encontrados respectivamente para a estrutura imperfeita no plano XY e para a estrutura
imperfeitano plano ZY.

As cargas de impacto vertical, provenientes do ato de armazenagem, sO S&0
consideradas no projeto para o dimensionamento das vigas e das suas ligagcbes como
especificado pelo RMI (1997). Como as andlises a serem realizadas neste trabaho se
concentram na verificagdo da estabilidade da estrutura como um todo, ndo serd
considerada a aplicacdo das cargas de impacto vertical.

Para realizar a analise bidimensional e comparar com os dados obtidos da
analise tridimensional, foi modelado o primeiro plano do sistema Drive-in com todos os
dados experimentais e sem utilizar as forgas horizontais. A configuragdo do
carregamento da estrutura bidimensional é equivalente ao esquema de carregamento da
figura 6.10, sendo que as cargas concentradas representam o carregamento imposto
pelos paletes que resulta em um valor concentrado de 1,751 kN na extremidade de cada
braco.
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Figura 6.10 — Configuracéo de carregamento da estrutura bidimensional.

6.7. Avaliacdo da carga critica da coluna do sistema Drive-in

Conforme apresentado no item 4.3, de acordo com as prescri¢des de norma, a
determinacéo da carga critica de flambagem elastica para a coluna do sistema Drive-in
na diregdo longitudinal deve ser determinada através da andlise utilizando as reais
condic¢des de carga do elemento.

Para avaliar a necessidade deste procedimento, foi modelada uma coluna do
Drive-in considerando duas situacfes gerais. a primeira a coluna com carregamento
aplicado na extremidade (Figura 6.11(a)), e a segunda, com as condi¢Oes reais de
carregamento (Figura 6.11(b)). Em ambas as colunas foram utilizadas as verdadeiras
condi¢des de apoio, considerando os valores reais de rigidez das ligacbes. Com estas
colunas foi feita a resolucdo de um problema de autovalor para determinar a carga

critica das mesmas considerando duas condic¢des de carregamento diferentes.
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1,88 m
1,84 m
7,36 m
1,84 m
1,80 m
o
i

a) b)
Figura 6.11 — Configuracéo de carregamento das colunas: (a) Carregamento apenas na

extremidade; (b) Configuragdo rea de carregamento.

A indicagdo dos momentos aplicados se referem aos momentos provenientes da

carga aplicada na extremidade dos bracos.
Os valores das cargas criticas encontrados nestas andlises foram os menores
valores de autovalor determinados na resolucéo do problema. A figura 6.12 apresenta

um esquema das cargas criticas de cada coluna.

29,3kN
29,3kNm
| |
15,5kN
15,5kNm
15,5 kN
15,5kNm
15,5 kN
15,5kNm

a) b)
Figura6.12 — Vaores das cargas criticas para cada tipo de configuracéo de

carregamento.
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Os resultados obtidos indicam que a carga critica total da situacdo de
carregamento real € maior que aguela determinada para a coluna com carregamento
apenas na extremidade. Estes resultados levam a estruturas mais econdémicas e séo mais
consistentes com as formulagcdes da teoria da estabilidade. Ressalta-se ainda que a
determinacdo do coeficiente de flambagem pode ser obtida através da dedugdo analitica
(Timoshenko e Gere (1963)).
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Capitulo 7

Analise dos Resultados

Para redlizar as comparacOes entre os diferentes tipos de estruturas model adas
escolheram-se as colunas das extremidades direita e esquerda e a coluna centra
localizadas no 1° e no 7° plano. A numeracéo dos planos foi feita de modo crescente no
sentido do aumento da profundidade da estrutura, sendo o painel contraventado dos
fundos de nimero 8. Os esforcos utilizados nas comparagdes das analises foram na
maioria das vezes os resultados encontrados de momento fletor em torno do eixo global
z, deslocamento sofrido na direcdo global x e os esforgcos axiais divididos pela area da
secdo transversal onde estes estéo atuando. No corrente texto essa relacdo serd chamada

de relacdo esforco axial/area transversal. A figura 7.1 ilustra o posicionamento das
colunas nos planos da estrutura tridimensional.
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Figura7.1 — Localizacdo das colunas e dos planos na estrutura tridimensional .

A figura 7.2 apresenta a localiza¢&o das colunas no plano utilizado para a andlise
bidimensional.
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Figura 7.2 — Localizagdo das colunas no plano da estrutura bidimensional.

7.1. Analise das combinacdes de carga

Das trés combinagdes de carga especificadas pelo RMI (1997), apenas a de
nimero 1 (1.4DL + LL + 1.2PL) e a de numero 2 (1.2DL + 1.6LL + 1.4PL) foram
consideradas para as andlises, pois a de nimero 3 (1.2DL + 1.6LL + 1.4PL + 1.4Imp.)
s6 é admitida para o dimensionamento das vigas e suas conexdes. E oportuno lembrar
gue em todas as trés combinagdes as forgas horizontals, quando utilizadas, sGo somadas
com o seu valor nominal e que a carga de sobrecarga (LL) n&o é considerada.

Para se conhecer a combinacéo que impde esforcos de maior magnitude, como
também para fazer um mapeamento da distribuicdo desses esforgcos nos elementos da
estrutura, foi feita uma comparagcdo entre os valores da relagdo esforco axial/area
transversal e momento fletor em torno do eixo global z nas colunas da estrutura perfeita
tridimensional com dados experimentais e a area efetiva calculada de acordo com a
AlSI (1996). Os dados experimentais aqui citados estéo descritos na tabela 6.6. Os
resultados utilizados nesta comparagdo sdo provenientes de uma andlise ndo linear,
tridimensional considerando as cargas de armazenagem e peso préprio multiplicadas
pelos fatores da combinacdo de nimerol e de nimero 2. Foram feitos graficos
comparativos da rel acéo esforco axial/area transversal e de momento fletor em torno do
eixo global z para cada uma das colunas especificadas na figura7.1. O quadro 7.1
apresenta os gréficos da relagdo esforgo axial/area transversal e o quadro 7.2 apresenta

os graficos de momento fletor em torno do eixo global z.
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Quadro 7.1 — Distribuicéo darelacéo esforco axial/area transversal nas colunas do 1° e 7° plano da estrutura 3D apés andlise néo linear.

Coluna esquerda | Coluna do meio | Coluna direita
1° Plano
19
18 b
17 17
16 16
15 15
14 14
13 13
12 12
11 11
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
= 5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
-80 -60 -40 -20 0
7° Plano
19 19 12
18 18 17
17 17
16 16 16
15 15 15
14 14 14
13 13 13
12 12 12
11 11 11
10 10 10
9 9 9
—— . 8
——— > ;
6 6 L _—_——
e ——— . :
2 4 S |
———— 2 N
2 2 2
e —————— | e — 1
45 40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 -80 -60 -40 -20 0 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Obs.: - no eixo x estéo os valores da rel agdo esforgo axial/area transversal em MPa e no eixo y a numeragdo dos elementos crescente com a altura;
- nos gréficos, a cor escura representa os val ores encontrados segundo a combinagdo 2 e a cor clara representa os resultados da combinaggo 1.




Quadro 7.2 — Distribuicéo de momento fletor em torno do eixo global z nas colunas do 1° e do 7° plano da estrutura tridimensional apos

andlise ndo linear.

Coluna esquerda

| Coluna do meio

| Coluna direita

1° Plano

®

-1.2 0.8 -1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2
7° Plano
8 8
7
6 6
5 5 1
4 4
3 ’
| £
) N X
] ) T
12 0.8 0.4 0 04 08 1.2 0.8 0.4 0 0.4 0.8 0.8 0.4 0 0.4 0.8 1.2

Obs.: - no eixo x estéo os valores de momento fletor em torno do eixo global zem kNm e no eixo y a altura da colunaem m;
- nos gréficos, a cor escura representa os valores encontrados segundo a combinagdo 2 e a cor clara representa os resultados da combinagdo 1.




Os vaores da relacdo esforco axia/érea transversal encontrados para as
estruturas model adas com os dois tipos de combinagéo foram bem proximos, porém na
maioria das vezes, principa mente nas colunas do sétimo plano, os valores dessa relacéo
correspondentes a estrutura modelada com a combinacdo 2 sdo maiores. Em termos de
momento fletor, em todas as colunas analisadas, a combinacdo de nimero 2 é a que
impbe esforgos de maior magnitude, por esse motivo todas as andlises a seguir
apresentadas foram considerando a combinacdo de cargas de niUmero 2.

Outros fatos a considerar pela andlise dos quadros 7.1 e 7.2 sdo que as colunas
da direita e da esquerda possuem comportamento semelhante e o nivel de momento
fletor € consideravel; a coluna do meio possui valores da relacdo esforco axia/area
transversal de maior magnitude, mas o nivel de momento fletor é muito baixo ja que
esta coluna recebe carregamento devido aos bragos de ambos os lados 0 que serve para
equilibrar os esfor¢os de momento, e o sétimo plano possui valores da relacéo esforco
axial/area transversal um pouco maior do que o do primeiro plano, porém o nivel de
momento fletor € mais baixo do que no primeiro. Em praticamente todas as andlises a
seguir apresentadas, serdo sempre apresentados os resultados da coluna direita do
primeiro plano, uma vez gque esta possui comportamento semelhante ao da coluna
esguerda, € mais afetada pela fata de estabilidade e a escolha do primeiro plano é
devido aos valores maiores de esforgos de flex&o.

7.2. Estudo das andlises linear e ndo linear

Como apresentado no capitulo 6, a andlise ndo linear redizada neste estudo
considera a ndo linearidade geométrica e a ndo linearidade fisica, através da
consideracéo do comportamento bilinear elasto-plastico do aco.

Para ressaltar aimporténcia de uma andlise ndo linear em relagdo a uma andlise
linear, a estrutura perfeita tridimensional com dados experimentais e a area efetiva
calculada de acordo com a AISI (1996) que constam na tabela 6.6, foi analisada de
forma linear e ndo linear considerando a carga de armazenagem e a acdo do peso
préprio. Os resultados da relac@o esforco axial/area transversal, de momento fletor em
torno do eixo global z e de deslocamentos na direcéo global x nas colunas do 1° e 7°

plano em cada andlise foram comparados. Serdo apresentados aqui apenas os resultados
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referentes & coluna direita do 1° plano, uma vez que esta possui comportamento
semelhante ao da coluna esgquerda e apresenta maiores esforgos. A figura 7.3 apresenta
os valores da relacéo esforco axial/area transversal na coluna direita resultantes de uma
andise linear e uma andlise néo linear. A numeracdo dos elementos cresce de acordo

com adturadacoluna

5
Elementos

45 40 -3 -30 -2 -20 -15 -10 -5 0
Reacdo esforco axia/areatransversal (MPa)
OAndiselinear B Andlise n&o linear

Figura 7.3 — Comparacdo das andlises linear e ndo linear através da relagdo esforgo
axial/areatransversal na colunadireitano 1° plano da estrutura tridimensional.

Pela anadlise da figura 7.3 observa-se que os resultados encontrados para a
relac@o esforgo axial/area transversal segundo a andise ndo linear s&o menores. Nos
elementos onde os niveis dessa relagdo sdo mais elevados, o vaor encontrado para a
analise ndo linear corresponde a 89% do valor encontrado paraaandlise linear.

Nas figuras 7.4 e 7.5 estdo representados respectivamente os resultados de
momento fletor em torno do eixo global z e os deslocamentos na direcdo global x da

colunadireitado 1° plano.
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Figura 7.4 — Comparagdo dos resultados de momento fletor em torno do eixo global z

dacolunadireitado 1° plano da estrutura tridimensional.

Altura (m)

I X
/

2 1
/
di /)(/
PRVl
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.4 0.05 0.06
Deslocamento (m)
Andlise linear —>— Andlise ndo linear

Figura 7.5 — Comparagdo dos deslocamentos na direcdo global x da colunadireitado 1°

plano da estrutura tridimensional.

Nas figuras 7.4 e 7.5 nota-se que tanto os valores de momento fletor em torno do

eixo global z, como os deslocamentos na direcéo global x, sGo maiores quando se trata
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de uma andlise ndo linear. Isto € devido ao fato da andlise ndo linear considerar os
efeitos de segunda ordem, o que gera um aumento no nivel de deslocamentos e por
consequéncia maiores niveis de momento fletor.

As figuras 7.6 e 7.7 apresentam respectivamente a configuracdo deformada em
relagdo ao eixo global x da estrutura tridimensional feita através de uma andlise linear e

de uma andlise ndo linear. Ambas as figuras estdo com os deslocamentos ampliados em
80 vezes.
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Figura 7. 6 — Configuracdo deformada em relagdo ao eixo global x da estrutura sob uma

andlise linear.

Figura 7. 7 — Configuragdo deformada em relagdo ao eixo global x da estrutura sob uma

andlise ndo linear.

Pela comparacéo das duas configuracOes da estrutura deformada na diregdo do

eixo global x (Figura 7.6 e 7.7), pode-se observar a grande diferenca entre os dois tipos
de analises.
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Analisou-se ainda se o comportamento da estrutura atingiu o limite elastico do
aco sendo observado que este limite ndo foi ultrapassado. Assim a ndo linearidade
significativa nas analises da estrutura em estudo € a ndo linearidade geométrica.

A figura 7.8 apresentada um gréfico carga versus deslocamento que ilustra o
comportamento ndo linear da estrutura. Os deslocamentos s&o correspondentes a um

ponto na colunadireitado 1° plano que mais se deslocou na direcdo global x.

110

-

/

Carga (%)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deslocamento na direcdo global x (m)

Figura 7.8 — Gréfico carga versus deslocamento.

Por este grafico observa-se que o comportamento ndo linear da estrutura €
devido a sua néo linearidade geométrica concluindo-se que a andlise ndo linear se faz
obrigatéria.

7.3. Estudo das andlises bidimensional etridimensional

Foi redlizada uma comparagdo entre uma andise tridimensional e uma
bidimensional através dos resultados da relagdo esforco axial/érea transversal e
momento fletor em torno do eixo globa z da coluna direita do primeiro plano da
estrutura tridimensional (Figura 7.1), com a coluna direita da estrutura bidimensional

(Figura7.2). Essas andlises foram ndo linear considerando uma estrutura perfeita com
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dados experimentais e &rea efetiva da coluna calculada de acordo com a AlSI, sendo
gue o carregamento foi a carga de armazenagem distribuida em toda a estrutura e o peso
proprio. Os dados experimentais, juntamente com o valor da érea efetiva da coluna,
constam na tabela 6.6. A figura 7.9 apresenta as comparagdes da relacdo esforgco
axial/&reatransversal na coluna direita, sendo que a numeracdo dos elementos cresce de
acordo com a altura da coluna. Na figura 7.10 estdo representados os resultados de

momento fletor em torno do eixo global z paraa coluna direita.

"

12 0
11 %
10
9 &
8 L
2
I 6
5
4
3
M 2
% 1
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Relacdo esforco axial/éreatransversal (MPa)
[0 Andlise Bidimensional W Andlise Tridimensional

Figura 7.9 — Comparacéo das andlises bidimensional e tridimensional através dos

resultados da relacdo esforco axial/areatransversal nacolunadireita.
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Figura 7.10 — Comparagéo das andlises bidimensional e tridimensional através dos
resultados de momento fletor em torno do eixo global z na colunadireita.

Em ambas as comparagbes acima citadas, € facilmente percebido que os
resultados tanto da relagdo esforgo axial/area transversal como de momento fletor sdo
maiores quando a andlise é tridimensional. Nos elementos da coluna que séo mais
solicitados, os valores encontrados para a andlise bidimensional sdo de 72% e 51%,
respectivamente, dos valores encontrados da relacéo esforco axial/area transversal e do
momento fletor para a estrutura tridimensional. Isto € compreensivel ja que o sistema
Drive-in possui uma grande interagdo entre 0s seus elementos, 0 que gera uma
transferéncia de esforcos entre os mesmos. Logo a andise tridimensional fornece

resultados mais realistas.

7.4. Eficiéncia do plano de contraventamentos dos fundos

A perda de eficiéncia do plano de contraventamentos dos fundos na estabilidade
das colunas a medida que aumenta a profundidade do rack foi analisada comparando o
deslocamento na direcéo do eixo global x de uma coluna direita localizada no primeiro
plano e no sétimo plano. Para fazer este estudo foi analisada ndo linearmente uma

estrutura perfeita com dados experimentais e area efetiva da coluna cal culada de acordo
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com a AlSI, sendo que as cargas consideradas foram a carga de armazenagem
distribuida em toda a estrutura e o peso préprio. Os dados experimentais citados estéo
referenciados na tabela 6.6. A figura 7.11 apresenta a comparacdo entre 0s

deslocamentos na direcéo global x para a coluna direita do primeiro e do sétimo plano.

d
7 ‘“\s\
6 - \51
g | g\\m\ /g
el
T E;
al <
2 £
1+ / /
. EA/
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deslocamentos (m)
—&— Colunadireitado 1° plano Colunadireitado 7° plano

Figura 7.11 — Comparacao dos deslocamentos na diregdo do eixo global x entre as
colunas direitas do 1° plano e do 7° plano.

A diferenca no deslocamento na direcdo x da coluna no 1° plano para a coluna
no 7° plano confirma a perda de influéncia do plano de contraventamento dos fundos

nas colunas frontais.

7.5. Analise dos dados experimentais

Primeiramente foi feita uma analise tridimensional ndo linear de forma a adaptar
as prescricdes do RMI a norma brasileira NBR-14672. Para isso foi analisada uma
estrutura perfeita com todos os dados experimentais obtidos (Tabela 6.6), ora utilizando
o valor da area calculada de acordo com a AlSI, ora utilizando o valor da &rea calculada
segundo a NBR-14672. A éarea cal culada de acordo com a norma brasileirafoi maior em
relac@o a érea calculada pela AlSI, isso porgue a tensdo nominal calculada pela NBR-

14672 é menor devido a consideracdo da flambagem por distorcdo, a qual €
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desconsiderada no célculo através da AlSI. A figura 7.12 apresenta a comparagdo da
relacdo esforgo axial/area transversal e a figura7.13 a comparagdo da distribuicéo do

momento fletor em torno do eixo global z, ambas na coluna direitado 1° plano.

O R
Elementos .

I

PNWRMRIONOOEREPRP

o

-50 -40 -30 -20 -10
Relagdo esforgo axial/areatransversal (MPa)

M Estrutura com &rea calculada segundo a NBR-14672
O Estrutura com érea calculada segundo a Al SI(1996)

Figura 7.12 — Comparacéo darelacdo esforgo axial/areatransversal na colunadireita do
1° plano de estruturas com areas calculadas segundo a NBR-14672 e a A1SI (1996).
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Figura 7.13 — Comparacao dos esforgos de flexéo no eixo global z na colunadireita do

1° plano de estruturas com areas cal culadas segundo a NBR-14672 e a A1SI (1996).
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A pequena diferenca nos valores das areas, de 4% em relagdo a area calculada
pela AISI, conduz como era previsto, a uma desigualdade no nivel da maior relacdo
esforco axial/area transversal de 4,5% em relacdo a estrutura calculada com a area
segundo a AISI (Figura7.12). No nivel de momento fletor os resultados sdo
praticamente idénticos, a diferenca esta na faixa de 0,4% (Figura 7.13). Os valores
menores da relacdo esforgo axial/area transversal na estrutura com a érea efetiva
calculada de acordo com a NBR-14672 se justificam devido ao valor maior da area
efetiva. Embora esses valores dessa relacdo serem menores, a consideracdo da norma
brasileira NBR-14672 é valida, pois considera o0 modo distorciona de flambagem.

Posteriormente a andlise de adaptacdo das prescri¢des do RMI a norma brasileira
NBR-14672, foi avaliada a importancia da consideracdo dos dados experimentais na
analise de estruturas do tipo Drive-in pela comparacéo dos resultados de analises feitas
considerando a estrutura com todos os dados experimentais e a estrutura com dados
nominais de projeto. A estrutura com os dados experimentais utiliza a area calculada de
acordo com a NBR-14672. Todos os valores correspondentes aos dados experimentais e
nominais de projeto estdo referenciados natabela 6.6.

As andlises feitas foram n&o linear, tridimensional considerando o peso proprio
da estrutura e toda a carga de armazenagem. As figuras 7.14 e 7.15 apresentam
respectivamente as comparagdes da relacdo esforgo axial/area transversal e de momento

fletor em torno do eixo global z da colunadireita do primeiro plano.
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Figura 7.14 — Gréfico comparativo darelacdo esforgo axial/areatransversal da coluna
direitado 1° plano da estrutura com dados experimentais e com dados nominais de

projeto.
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Figura 7.15 — Grafico comparativo de momento fletor em torno do eixo global z da
colunadireitado 1° plano da estrutura com dados experimentais e com dados nominais

de projeto.
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Da comparagdo entre os resultados experimentais e de projeto, observa-se que
em termos da relacéo esforco axial/&reatransversal a diferenca é de 0,3% nos elementos
de maior esforco (Figura7.14). Ja quando comparados os niveis de momento fletor, os
resultados relativos a estrutura com dados experimentais séo 44% maiores do que 0s
resultados da estrutura com dados experimentais (Figura 7.15). Desta andlise observa-se
a importancia de se considerar os dados experimentais no calculo da estrutura, pois o

momento fletor € um esforco preponderante no dimensionamento.

7.6. Andlise dasforcas horizontais

Para validar as forcas horizontais como forma de considerar a falta de prumo na
estrutura, os resultados encontrados na andlise da estrutura imperfeita e os resultados da
estrutura com forgas horizontais devem ser semelhantes. Para isso, foi feita uma anélise
linear tridimensional das estruturas imperfeitas e das estruturas perfeitas com as forgas
horizontais. As caracteristicas das estruturas chamadas perfeitas e imperfeitas estdo na
tabela 6.5. Em todas as andlises as estruturas estudadas estavam com os dados de
projeto (Tabela 6.6), sendo que a ligagéo coluna-placa de base foi considerada rotulada.
Em todas as estruturas foram considerados o0 seu peso proprio e a carga de
armazenagem, sendo que nas estruturas perfeitas foram aplicadas as forgas horizontais,
0 que ndo aconteceu nas estruturas imperfeitas. Lembrando que as forcas horizontais

s80 empregadas em seu valor nominal.

7.6.1. Forcashorizontaisna diregdo do eixo global z

As forgas horizontais aplicadas na direcdo do eixo global z, como forma de
representar a estrutura fora do prumo no plano ZY, foram aplicadas apenas no plano
frontal XY (Figura 6.8). A aplicacdo das forgas Fz apenas no plano frontal se deve ao
fato de que na direcéo do eixo global z existem elementos interligando uma coluna a
outra que fazem a transferéncia das forcas horizontais para as colunas posteriores.
Devido a esta transferéncia de esforgos, as estruturas perfeitas com as forgas horizontais
aplicadas possuem distribuicdo diferenciada dos niveis de esforco axial de acordo com o

plano em estudo. Em termos de esforcos de flexdo em torno do eixo z ndo existe essa
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diferenca de plano para plano. As figuras 7.16 e 7.17 apresentam respectivamente uma
comparagao da relacdo esforco axial/éreatransversal para a coluna direita situada no 1°
e no 2° plano, ja as figuras 7.18 e 7.19, mostram a distribuicdo de momento fletor em

torno do eixo global z para mesma coluna nos dois planos.

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Relacdo esforco axial/areatransversa (MPa)

O Estrutura perfeita com forga horizontal Fz
W Estruturaimperfeita

Figura 7.16 — Comparacéo da relacéo esforco axial/areatransversal na colunadireitado

1° plano para estruturas representando a falta de prumo no plano ZY .
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Relacdo esforgo axia/areatransversal (MPa)

O Estrutura perfeita com forca horizontal Fz
M Estruturaimperfeita

Figura 7.17 — Comparacao da relacéo esforco axial/areatransversal na colunadireitado

2° plano para estruturas representando a falta de prumo no plano ZY.
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Figura 7.18 — Comparacéo de momento fletor em torno do eixo global z na coluna

direitado 1° plano para estruturas representando a falta de prumo no plano ZY'.
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Figura 7.19 — Comparacao de momento fletor em torno do eixo global z na coluna

direitado 2° plano para estruturas representando a falta de prumo no plano ZY .

Com estas andlises percebe-se que a estrutura perfeita com forca horizontal Fz,
ndo forneceu resultados muito semelhantes aos valores encontrados para a estrutura
imperfeita no plano ZY. Houve uma variagdo na relacéo esforco axial/area transversal
dependendo do plano analisado. Isto se justifica através da transferéncia de esforgos
entre os elementos de contraventamento. Essa diferenca nos niveis da relacdo esforco
axial/areatransversal das estruturas perfeitas com forca horizontal Fz, ora eram maiores,
ora eram menores do que os val ores encontrados para a estrutura imperfeita (Figura 7.16
e 7.17). Em termos de esforcos de flexdo em torno do eixo global z (Figura7.18 e 7.19)
os resultados encontrados mostram uma variagdo menor no nivel de esforcos que aquela
relativa a relagdo esforco axial/areatransversal. Nos dois planos a estrutura perfeita com
forca horizontal forneceu valores menores de momento fletor em torno do eixo global z
do que os resultados encontrados para a estrutura imperfeita. No primeiro plano,
considerando o maior valor de esforgo na coluna, o valor do momento fletor da estrutura

perfeita com forca horizontal foi de 9,7% menor em relacdo ao momento fletor da
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estrutura imperfeita. Destas andlises concluiu-se que as forcas horizontais Fz ndo bem

representam as imperfeicdes no plano ZY.
7.6.2. Forcashorizontaisna diregdo do eixo global x

As forgas horizontais Fx foram primeiramente impostas apenas no 1° plano ZY.
Os resultados encontrados dessa andlise foram comparados com os valores obtidos da
analise da estrutura imperfeita no plano XY. A figura 7.20 apresenta uma comparacéo
dos resultados de momento fletor em torno do eixo global z da coluna direita do 1°

plano.
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#— Estrutura perfeita com forca horizontal Fx

Figura 7.20 — Comparacao de momento fletor em torno do eixo global z da coluna
direitado 1° plano para estruturas representando a imperfei¢cao no plano XY - forgas
horizontais Fx dispostas apenas no 1° plano.

Pela andlise do gréfico acima, nota-se que a aplicacdo das forcas horizontais
apenas no 1° plano ZY nédo permite uma resposta da estrutura semel hante aos resultados
encontrados para a estrutura imperfeita. Isto ocorre devido a auséncia de vigas
interligando as colunas, 0 que levou a se considerar uma distribuicdo das forcas

horizontais em todos os planos para melhor representar a falta de prumo na estrutura.
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Essas forgas horizontais Fx distribuidas em todos os planos geram uma configuragdo de
esforgos axiais e de flexdo diferenciada para a coluna da extremidade direita e da
extremidade esquerda. Isto ocorre porque nesta situacdo de forgcas horizontais com
sentido contrério ao sentido do eixo, a coluna direita tera os seus valores de momento
aumentados devido a superposi¢do dos esforcos de flexo transmitidos dos bragos com
os esforcos de flex@o provenientes das forgas horizontais. Ja a coluna esquerda estara
em situacdo oposta, pois as forcas horizontais geram momento em sentido contrario aos
momentos transmitidos pelos bracos. A figura 7.21 apresenta um plano da estrutura
deslocada na diregdo do eixo global x que gjuda a entender a diferenca nos esforcos das
colunas da extremidade direita e da esquerda.

Figura 7.21 — Plano da estrutura deslocada na direcéo global x apds a aplicacéo das

forcas horizontais em todos os planos.

As figuras a seguir apresentam uma comparagaéo dos valores da relagdo esforco
axial/area transversal calculados para a estrutura imperfeita e para a estrutura perfeita
com as forgas horizontais Fx dispostas em todos os planos. As figuras 7.22 e 7.23
apresentam os resultados da coluna da extremidade direita e da extremidade esquerda do

1° plano, respectivamente.
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Figura 7.22 — Comparacao da relacéo esforco axial/areatransversal na colunadireitado
1° plano para estruturas representando a falta de prumo no plano XY - forcas
horizontais Fx dispostas em todos os planos.
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Figura 7.23 — Comparagdo da relacdo esforgo axia/areatransversal na coluna esquerda
do 1° plano para estruturas representando a falta de prumo no plano XY - forgas

horizontais Fx dispostas em todos os planos.
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Comparando os resultados da relacdo esforgo axial/area transversal, nota-se que
para a coluna direita, a estrutura perfeita com forga horizontal forneceu valores maiores
na ordem de 5% em relacé@o a estrutura imperfeita. Ja na coluna esguerda os maiores
valores da relacéo esforco axial/area transversal foram da estrutura imperfeita, porém
essa diferenca € muito peguena, da ordem de 0,6%.

As proximas comparagdes sdo entre esforcos de flexdo em torno do eixo global z
caculados para a estrutura imperfeita e para a estrutura perfeita com as forcas
horizontais Fx dispostas em todos os planos. As figuras 7.24 e 7.25 apresentam,
respectivamente, os valores encontrados para a coluna da extremidade direita e da

extremidade esquerda.
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Figura 7.24 — Comparacao de momento fletor em torno do eixo global z na coluna
direitado 1° plano para estruturas representando a falta de prumo no plano XY - forgas

horizontais Fx dispostas em todos os planos.
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Figura 7.25 — Comparacéo de momento fletor em torno do eixo global z na coluna
esguerda do 1° plano para estruturas representando a falta de prumo no plano XY -

forcas horizontais Fx dispostas em todos os planos.

Na comparagdo dos momentos fletores em torno do eixo global z, tanto na
coluna direita quanto na coluna esquerda a estrutura perfeita com a forga horizontal
aplicada forneceu resultados maiores do que a estrutura imperfeita. Nas duas colunas,
nos elementos mais solicitados, a diferenca nos maiores valores esta na faixa de 42% e
26% para a coluna direita e para a esquerda, respectivamente em relacéo aos resultados
encontrados para a estrutura imperfeita.

Portanto, da andlise dos resultados da relacéo esforco axial/area transversal e de
esforco de flexdo, conclui-se que as forcas horizontais Fx sdo adequadas para
representar a estrutura imperfeita no plano ZY, ressaltando, porém que essas forcas
devem ser distribuidas em todos os planos perpendiculares a direcdo do eixo global X,

sendo esta uma recomendacdo deste trabal ho.
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Capitulo 8

Consideracdes Finais

O principal objetivo deste trabalho foi fazer um estudo do sistema de
armazenagem industrial do tipo Drive-in adaptando as prescricbes do RMI a este
sistema. Além disso, houve um estudo para avaliar a norma brasileira NBR-14672 em
relacdo as prescrigdes da norma americana do RMI. Essa modificagdo se refere ao
calculo datensdo nominal de acordo com anorma brasileira para a determinagéo da érea
efetiva da coluna.

Para avaliar o comportamento do sistema Drive-in segundo as prescricdes do
RMI foram feitos varios estudos, tais como: a determinagdo da combinagdo mais critica
para a estrutura, a variagcdo de resultados entre as hipoteses de anadlise linear ou néo
linear, tridimensional ou bidimensional, influéncia do plano de contraventamentos dos
fundos nas colunas frontais, comportamento da estrutura com a érea calculada com a
tensdo nominal da NBR-14762, importancia da consideracdo dos dados experimentais
em relacdo aos dados nominais de projeto e validacdo das forcas horizontais como
forma de representar afalta de prumo na estrutura.

Para atingir os objetivos citados foi necessario também realizar um programa
experimental que consistiu da determinacdo da rigidez da ligac&o coluna-placa de base.
O vaor médio encontrado para a rigidez da ligagdo coluna-placa de base, embora
pequeno, teve influéncia na andlise das estruturas, uma vez que ao considerar nula a
rigidez da ligagdo coluna-placa de base, as estruturas analisadas ndo linearmente ndo
convergiam, ou sga a estrutura entrava em colapso antes da aplicacéo total do
carregamento, a0 passo que ao considerar o valor encontrado para a rigidez o
carregamento real foi totalmente aplicado.

A seguir serdo mostradas as conclusdes desses estudos.

A combinagdo que conduziu a maiores esforgos na estrutura foi a combinagéo

que considera como estado limite a carga de armazenagem. Os resultados da relacéo



esforco axial/area transversal e esforgos de flexdo em torno do eixo globa z segundo
essa combinagdo S0 maiores.

A importancia de uma analise ndo linear foi observada pela comparacéo entre
uma andlise linear e ndo linear de uma mesma estrutura. Desta comparagéo conclui-se
gue a andlise ndo linear para 0 sistema de armazenagem do tipo Drive-in é mais
adequada em func&o da ndo linearidade do comportamento desta estrutura.

A consideracdo de uma andlise tridimensional ao invés de uma andise
bidimensiona é recomendada pelos resultados maiores tanto da relacdo esforco
axial/&rea transversal como de momento fletor devido a interacdo entre os elementos
componentes da estrutura.

Pela grande diferenca dos deslocamentos da coluna frontal em relacdo a coluna
localizada no 7° plano percebeu-se que o plano de contraventamento dos fundos tem
reduzida importancia nos deslocamentos do plano frontal.

A adaptacdo das prescricbes do RMI a norma brasileira NBR-14672 foi
adequada. Embora a estrutura com area efetiva calculada segundo a NBR-14762 tenha
valores menores da relacdo esforco axial/area transversal em suas colunas, a
consideracdo da estrutura com essa area € adequada, uma vez que a AISI ndo considera
o efeito da flambagem por distorgéo.

A utilizagdo dos dados experimentais se justifica em funcdo da proximidade com
aestrutura rea e ainda o momento fletor obtido € mais elevado quando a andlise € feita
com estes dados.

As forgas horizontais calculadas de acordo com Hancock el a. (2001) como
forma de representar a estrutura fora do prumo ndo representam bem a simulagdo da
estrutura imperfeita no plano ZY. Ja para smular estrutura imperfeita no plano XY,
constatou-se que as forgas horizontais devem ser dispostas em todos os planos
perpendiculares a direcdo globa x, sendo esta conclusdo uma recomendacdo deste
trabalho a ser adotada para o sistema Drive-in.

Por ter cargas axiais e momentos fletores distribuidos em sua atura, a
determinacéo da carga critica de flambagem elastica da coluna do sistema Drive-in é
melhor obtida através da resolugdo do problema de auto valor, onde € comprovado que
para esta configuracdo de carregamento a coluna suporta um nivel de carga superior

gquando comparado com a situacéo de uma Unica carga concentrada em sua extremidade.
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Como sugestbes para trabalhos futuros, propde-se o ensaio de um pértico do
sistema Drive-in para melhor avaliar 0 seu comportamento, especiamente o
comportamento das colunas, estudar a situacdo de carregamento que impde uma
Situagdo mais critica para a estrutura e uma analise analitica para a deducéo do valor do
coeficiente de flambagem.

Ressdta-se ainda que as andlises obtidas neste trabalho utilizam uma secéo
transversal em que a area efetiva que considera ou ndo o modo distorcional possui
pequena variacdo. No entanto os resultados finais das tensdes ja sofrem esta influéncia.
Assim a avaliagdo de secbes com maior influéncia do modo distorcional devem ser
analisadas bem como a consideracdo da contribuicdo dos furos ao longo do

comprimento da coluna neste modo.
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Anexo |

Projeto do Sistema de Armazenagem Industrial do Tipo Drive-in

Folha 1/2: Layout/Vistas,
Folha 2/2: Detalhamento.
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