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1.0 RESUMO
1.1 INTRODUCAO

Este trabalho ira apresentar uma analise estrutural dos porta pallets do tipo drive dinamico
instalados em um galpao industrial, com énfase nos perfis formados a frio das colunas
estruturais. Estas estruturas estdo dispostas no galpao conforme apresentado na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Disposi¢é@o das estruturas porta pallets drive dindmicos.

Apb6s alguns meses de operacao observou-se problemas durante a operagdo dos porta
pallets, como travamentos dos pallets e deformacgdes nas estruturas das colunas.

Este trabalho também ira apresentar um perfil formados a frio que resista as cargas
atuantes.

1.2 OBJETIVO

Apresentar a andlise estrutural dos porta pallets realizada por elementos finitos e célculos
dos perfis formados a frio utilizando a norma Brasileira NBR 14762.



2.0 BIBLIOGRAFIA
2.1 NORMAS REQUERIDAS
Para a presente analise as seguintes normas foram adotadas:

[1] ABNT, NBR 14762, Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis
formados a frio, 2010.



3.0 MODELOS COMPUTACIONAIS
3.1 MODELO ESTRUTURAL

Realizou-se 0 modelo da estrutura em elementos finitos de barra, utilizando o software
FEMAP, para avaliar a distribuicdo de carga na estrutura de armazenamento dos pallets. A

Figura 3.1 e a Figura 3.2 apresentam o modelo realizado. Foram modeladas apenas quatro
filas de armazenamento.
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Figura 3.1: Modelo em elementos finitos — Vista Isométrica.
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Figura 3.2: Modelo em elementos finitos — Vistas.

Para avaliar a rigidez da coluna e, consequentemente, a distribuicdo de tensbées com maior
precisdo devido a geometria do apoio, realizou-se o modelo em elementos de casca,
utilizando o software FEMAP, conforme destacado na Figura 3.3 abaixo.



Chapade 2,25mm

Suporte parafusado a coluna

Fixacdo chumbada ao solo

Chapade 3,175mm

Figura 3.3: Modelo em elementos finitos de placa para analise do suporte.
Este modelo serd utilizado para determinar com precisdo as tensbes atuantes no perfil
utilizado nas colunas das estruturas dos porta pallets.

A Figura 3.4 abaixo apresenta a se¢ao transversal do perfil que sera analisado. A espessura
da chapa utilizada é de 2,25mm.
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Figura 3.4: Perfil da coluna a ser analisado (dimensées em milimetro).



4.0 CARGAS E COMBINACOES
4.1 IDENTIFICACAO DOS CARREGAMENTOS

411 Andlise estrutural

Nessa secdo serao identificados os carregamentos atuantes na estrutura (Tabela 4.1), que
serao combinados para que se verifique a estrutura em diferentes condicbes de operacao
(Tabela 4.2).

Tabela 4.1: Carregamentos considerados no modelo.

Numero Descricao Simbolo
1 Peso proprio estrutural e PP
equipamentos
2 Carga dos pallets CPL
3 Impacto no batente IMP

Tabela 4.2: Combinac¢des de carregamento, conforme NBR 14762(Ref.[1]).

Identificacdo da combinagao Carregamentos
A 1,4(PP)
B 1,4(PP) + 1,4 (CPL)
C 1,4(PP) + 1,4 (CPL) + 0,84 (IMP)
D 1,4(PP) + 1,12 (CPL) + 1,4 (IMP)

Peso préprio dos elementos estruturais e estruturas de suporte — PP:

Tabela 4.3: Peso préprio da estrutura e equipamentos.

Descricéao Peso [if]

Estrutura metdlica (montantes, diagonais e travessas) 9,8

Roletes, freios, batentes e acessoérios 33,6
TOTALNOTAY 43,4

Nota 1: Peso total relativo a 4 eixos de armazenamento.

Carga dos pallets — CPL:

A estrutura foi calculada considerando-a 100% ocupada.

Tabela 4.4: Carga dos pallets.

Descrigao Peso [kgf]
Peso por pallet 1.200
Numero de pallets 448
TOTAL "™ D 537.600

Nota 1: Peso total relativo a 4 eixos de armazenamento.

Impacto no batente — IMP:

A carga no batente foi calculada considerando a retirada de um pallet em uma fileira
ocupada com 14 pallets. Dessa forma, devido a inclinagdo da rampa os demais pallets (13)
se deslocam e se chocam contra o batente. A Tabela 4.4 apresenta a carga dos pallets.



Tabela 4.5: Carga no batente.

Inclinacdo da rampa 2,5°
Massa dos pallets 15.600 kg
Altura de decida relativa 52,3 mm
Rigidez do batente 64.000 N/m
Forca devido ao impacto 32.000 N

A pior condi¢do dessa carga ocorre quando se retira um pallet do ultimo nivel, no centro das
filas, conforme destacado na Figura 4.1.

16000,
6000,

Figura 4.1: Forca devido ao impacto no batente.
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RESULTADOS

5.0

e

ANALISE ESTRUTURAL

5.1

A Tabela 5.1 apresenta o resumo dos resultados, apresentados por meio do indice de
utilizagao (IU) de cada componente estrutural. Os esforgos resistentes da estrutura foram

calculados conforme os requisitos da NBR 14762 (Ref. [1]), utilizando o método da largura

efetiva conforme apresentado no tem 7.0.

O indice de utilizacdo representa a razdo entre os esforcos atuantes e os admissiveis
calculados pelo método da largura efetiva para cada estrutura. Para
estrutura € considerada reprovada

pela norma.

indices maiores que 1 a

ao atende os requisitos de seguranca exigidos

n

, OU seja

tica da estrutura.
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Tabela 5.1: Resumo dos resultados
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A Figura 5.1 apresenta o envelope com os maximos indices de utilizagdo considerando
todas as combinacdes apresentadas na Tabela 4.2. Conforme destacado, foram calculados

esforcos atuantes superiores aos admissiveis para algumas colunas e diagonais. A seguir

B, CeD.

oes
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Figura 5.1: Envelope com os maximos indices de utilizagdo da estrutura.

A Figura 5.2, Figura 5.3 e a Figura 5.4 apresentam para cada combinacdo os resultados

detalhados do maximo indice de utilizagao das colunas e diagonais.

a0, compressao,

flexdo, etc.) e a condicdo de contorno (vinculagdo, comprimento destravado) de cada

Os esforgos admissiveis variam em fungao do tipo de solicitagdo (trag
elemento.

11



IU=0,96

N_admissivel = 147794 N
N_atuante = 141882 N
Modo de falha: Escoamento

IlU=1,87

N_admissivel = 2689 N
N_atuante = 5028 N
Modo de falha: Flambagem

IU=1,05

N_admissivel = 119246 N
N_atuante = 125208 N
Modo de falha: Flambagem
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Figura 5.2: indice de utilizagdo — Combinagéo B.
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IlU=0,98

N_atuante = 116861 N

N_admissivel = 119246 N

Modo de falha: Flambagem

IU=1/15
N_admissivel = 119246 N

lU=1,05

N_admissivel = 147794 N
N_atuante = 155184 N
Modo de falha: Escoamento

N_admissivel = 2689 N
N_atuante = 6131 N

Modo de falha: Flambagem
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Figura 5.3: indice de utilizagdo — Combinacéo C.
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IU=1,01
N_admissivel = 119246 N
N_atuante = 120439 N

Modo de falha: Flambagem

\\)

IU=0,91

N_admissivel = 147794 N
N_atuante = 134493 N
Modo de falha: Escoamento

IlU=3,08

N_admissivel = 2689 N
N_atuante = 8282 N
Modo de falha: Flambagem
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Figura 5.4: indice de utilizagdo — Combinagéo D.
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Com o objetivo de avaliar a estrutura utilizando o método da resisténcia direta realizou-se o
modelo em elementos finitos de casca utilizando o software Femap. Dessa forma, € possivel
calcular com maior precisao a rigidez dos apoios e, assim, definir os esfor¢cos admissiveis.

Para tanto foram realizadas andlises iterativas que consideram o efeito ndo linear do
material e geométrico da estrutura. Para o material, adotou-se o comportamento bi linear
elastoplastico e os resultados serédo apresentados nas figura abaixo.

Foram modeladas as duas condicbes de comprimento destravado das colunas, sendo a
regiao intermediaria mais esbelta e a inferior compacta, respectivamente detalhado na

Figura 5.5 e na Figura 5.6.
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Comprimentos destravados:

200 Lw=1.2m
180 Lz = 1,5m
160 Lt=1,5m

Modo de falha:
Flambagem distorcional inelastica

Esforco admissivel:
N_admissivel = 126509 N

415,
3873
3|97
332
- Limite de escoamento
2767
249,
221.3
1937
16E.

1383

107

56,33

2767

Comprimentos destravados:
Lw = 0,6m i
Lz =0,6m Yq_—jl*

Lt =0,6m

Modo de falha:
Escoamento — Plastificaco total da secio transversal

Esforco admissivel:
N_admissivel = 101806 N

Figura 5.6: Esforcos resistente — Método da resisténcia direta — Coluna inferior.

Para as colunas intermediarias, o método da resisténcia direta indicou uma carga admissivel
ligeiramente superior (6%) ao determinado pela NBR 14672, pelo método da largura efetiva
e apresentado no item 7.0.

Para as colunas inferiores, o modelo refinado permitiu calcular o fluxo assimétrico de
tensdes que ocorre na coluna devido a geometria do apoio adotada (ver Figura 3.3). O
elevado gradiente de tensdes ocasiona plastificagdo da secéo transversal e formacao da
rétula plastica, conforme destacado na Figura 5.6.
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Conforme destacado na Figura 5.7, ambos os modos de falha sdo observados em campo.

—y w

Figura 5.7: Modos de falha das colunas observados em campo.

A Figura 5.8 destaca os contraventamentos observados em campo com falhas. Conforme
destacado na Tabela 5.1, algumas diagonais apresentam solicitacdo superior ao admissivel
para essas estruturas, sendo o modo de falha a flambagem global.

Devido a geometria dos contraventamentos, a flambagem de algumas diagonais nao implica
no colapso da estrutura. Porém, ocasiona reducdo da rigidez e estabilidade global da
estrutura. Dessa forma, as cargas nao lineares, efeitos de segunda ordem, se amplificam
devido ao elevado grau de deslocabilidade da estrutura.
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Figura 5.8: Destaque para as diagonais (contraventamentos) flambadas.

A Figura 5.9 apresenta a falha observada em algumas travessas. O dano é consequéncia da
flexdo da travessa devido a sua funcao estrutural de pértico.

O momento fletor admissivel foi calculado pela NBR14762 e confirmado por elementos
finitos, conforme destacado na Figura 5.10. Destaca-se que os esforcos normais atuantes na
estrutura ndo sao suficientes para ocasionar o tipo de falha destacado nessa figura.

Figura 5.9: Travessas deformadas — Flambagem local.

17
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Figura 5.10: Modo de falha da travessa — Carga critica.

Da Figura 5.11 a Figura 5.13 sdo apresentados os graficos com os indices de utilizacao da
estrutura, conforme NBR14762.
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Figura 5.11: indice de utilizacdo da estrutura — Combinagao B.
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Figura 5.12: indice de utilizagdo da estrutura — Combinagéo C.
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Figura 5.13: indice de utilizagdo da estrutura — Combinagéo D.
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6.0 CONCLUSOES
6.1 GERAL

Este trabalho apresenta a andlise da estrutura metélica dos porta pallets, indicando que as
colunas e diagonais mais solicitadas da estrutura ndo atendem os requisitos de seguranca
minimo exigido pela NBR14762 (Ref. [1]).

Os esforcos admissiveis foram calculados utilizando o método da largura efetiva e estao
apresentados no item 7.0 deste trabalho.

A recomendacdo para a solugdo da falha estrutural encontrada é da redugdo do
carregamento atuante, reduzindo a quantidade de pallets estocados. Neste caso o reforco
estrutural ndo serd recomendado pois a estrutura serd removida em breve.

O perfil equivalente para resistir as cargas atuantes esta apresentado no ANEXO Il sendo
utilizado o método da resisténcia direta.
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7.0 ANEXO | - CALCULO DA RESISTENCIA DAS COLUNAS — METODO DA
LARGURA EFETIVA

DADOS DE ENTRADA

]::-1:=I39,5mm

b_ =33 mm
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3= !

b =21 mm
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¥
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1.1 - Largura efetiva do elemento 1 - Elemento AR
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l1.3w - Largura efetiva do elemento 3w — Elemento RA
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1.3z - Largura efetiva do elemento 3z - Elemento AR
b
3z
T
;‘le:-Sz:=
kK E
0,95 ] ——
43
A =0,1313
piz ' |
b .1_Df22 b 1_0,22
3=z 3z N
=1f piz <b M p3z =0
Efﬂz_l A T 3z A
b3z p3z
0,22
B 1=
3= 1 ]
p3z
A
p3z
elae
b
3=z
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1.4 - Largura efetiva do elemento 4 - Elemento AL

b
_2
t
hp4r
k'E
0,585 4 ——
53
A =0,1779
pd '
5 |1 0,22 b Il_D,Ez.
4 A 4 A
b =if ot =b A pt >0
efa X 4 x
o4 o4
5 .1_[’:22]
4 A
pd
A
4
elze
b
4
b =0,021m
efd '
1.5 - Largura efetiva do elemento 5 - Elemento AL
b
_3
T
A =
ot 1-:2-E
0,55
aJ
A _=0,3489
b I1_D,2z. b I1_D,2z.
5 A S h
b __=if L L BN
ef5 N 5
ok k=
e n,zé]
5 A
B3
’y
D5
else
b
5
b =0,0135m
efs '
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RESUMC DAS REDUCSES DE LRARGURA

b__,=0,0838m b, =0,0895m
b__,=0,0252m b, =0,033m
b_ ., =0,0162m b, =0,0162m
b__, =0,0155m b, =0,0155m
b_.,=0,021lm b,=0,021m
b__.=0,0135m b_=0,0135m

hg::bl-1:+2-bz-t+2-b3w-t+2-t-b4+2-t-b5

2
A =578,25mm

4 _=b "t+2'b "t+2'b "t+2't'b +2't'
ef efl e 3 e 3

£2 fiw f4 £5

2z
A _=530,1208 mm
ef

ef

=0, 9168

A01=1,0985

Ldotado wvalor mais conservador

Bli=0, 5-[1+u-[hﬂl—n,2]+[hﬂl]2]

Bl=1,1977



1

z 2
E+JB —[n01)
1

=1

pli=if

B+“/l3 ?_(ao1)®

else
1

pl=0,446

k=4 para AR

k_ =0,43| para &L
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CALCULO

N __=6777,4975 kgf
cRd . e

2
o 'EI

N :=—;= 62230, 6318 kgf

ez
[K 1 ]
Z Z

|N = 62230, 6313 ng|
ez

2
o 'E'Iw
H =
2w 2
(%)
WwoowW
2
1 o 'E'CW
H = ' +GJ
et z 2

4N 'H 1—-|—
N +H (=3 et
. - ez et 1=
exXt 2
z [N +H ]
o ez et
2 (1-|—
o

12 =15443,9212 kgf
EXT

Nad==min [[NcRd Nez New Net Next]]

K_,=6€777,4975 ng|
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8.0

ANEXO Il - CALCULQ DA RESISTENCIA DAS COLUNAS PROPOSTAS-
METODO DA RESISTENCIA DIRETA

30



Memoria de Cadlculo - Método da Resisténcia Direta

Propriedades mecdnicas do material utilizado

fy:=235 MPa Limite de escoamento

fu=400 MPa Limite de resisténcia

E:=205 GPa Médulo de Elasticidade

G:=77 GPa Médulo de elasticidade transversal

vi=0,3 Coeficiente de Poisson

Nch:=| 16000-1, 5| kgt Carga axial solicitante de cédlculo
Mde:=|O| kgf cm Momento fletor solicitante de cdlculo em X
MySd:=|O| kgf cm Momento fletor solicitante de cédlculo em Y

Dados do perfil

2 .
Ab:=1661 mm Area bruta do perfil (U 150x75x25x4,75)
4 C N N .
Ix:=598,23cm Momento de inércia da secdo bruta em relacdo ao eixo x
4 C N N .
Iy:=93,76cm Momento de inércia da secdo bruta em relacdo ao eixo y

dx:=(75—21,79) mm Maior disténcia no eixo X do CG da secdo a borda do perfil

dy:= 75 mm Maior disténcia no eixo Y do CG da secdo a borda do perfil
Ix 3 ) . ~ N - .

Wx==d—y Wx=79, 764 cm Médulo de resisténcia a flexdo no eixo X
Iy 3 . A s . .

Wy==a Wy=17,6207 cm Médulo de resisténcia a flex&do no eixo Y

Método da resisténcia direta (MRD)

-Barras submetidas a compressédo centrada

LFglobal:= 176 2
mm

Fator de carga para flambagem global

=1183

LFlocal Fator de carga para flambagem local eladstica
mm

LF ., ,=1183 . . . .
dist Fator de carga para flambagem distorcional elastica

mm

Ne:= Ab'LFglobal Carga tedrica de flambagem global

Ne=1288,936kN



N _:=Ab' LF Fator axial de flambagem local elastica
1 local

Nl=l964,963kN

N ,. =Ab LF _, Fator axial de flambagem distorcional elédstica
dist dist

= kN
Ndist 1964,963

Flambagem global da barra por flexdo, torcdo ou flexo-torgao

b £ 0,5
AO:= u
N
e
AO0=0,5503

NcRe=1f A0<1,5

AOQ
0,658 ‘Ab- fy
else
9877 ap £y
AOQ

NcRe=343,8665kN Forca axial de compressédo resistente associado a flambagem global

Flambagem local

0,5
Al:= N;Re Indice de esbeltez reduzido associado & flambagem local
1
Al=0,4183

NcR1l=1f A1<0,776

NcRe
else
1- 0,15 | NcRe
0,8 0,8
Al Al
NcR1=343,8665kN Forca axial de compressédo resistente associado a flambagem local

Flambagem distorcional

0,5
Adi= é%iil Indice de esbeltez reduzido associado & flambagem distorcional
dist
Ad=0,4457

NcDist=1f Ad<0, 561

Ab- fy
else
1- 0,25 | Ab-fy
1,2 1,2
Ad Ad

NcDist=390,335kNForca axial de compressdo resistente associado a flambagem distorcional



NcRk=min ((NcR1 NcDist NcRe))

NcRk=343,8665kN Valor caracteristicada forca axial de compressédo resistente
y=1,2 Fator de ponderacédo da resisténcia
NcRk
N =
c Rd s
NcRd=286,5555kN Forca axial de cadlculo resistente a compresséao

-Barras submetidas a flexdo simples no eixo X

LFXFLf=l518 Fator de carga para flambagem lateral com torcgédo

mm

LF =1624

Xlocal

Fator de carga para flambagem local elastica
mm

LEFx _, £=1624 Fator de carga para flambagem distorcional elédstica

dis
mm

Mxe==Wx-LFx Momento tebrico de flambagem lateral com torcéo

FLT

5
Mxe=l,210810 N m

Mx =Wx- LFx Momento tedrico de flambagem local elastica
1 local

5
Mxl=l,295410 N m

Mx .,  =Wx LFx _, Momento tebdrico de flambagem distorcional elédstica
dist dist

5
= . N
Mxi's 1,2954-10 m

Flambagem lateral com torcgdo
0,5
Wx- fy

X
e

A0 fx=

AN0fx=0,3935

Mxre=1if AN0fx< 0,6
Wx- fy
else
if AN0fx< 1,336

2
1,11{(1-0,278 A0fx | Wx fy
else
Wx- fy

2
AOfx

Mxre=18744,54N m Momento fletor resistente associado a flambagem lateral com torcédo



Flambagem local

M 0,5
Al fxim |2
*1
Alfx=0,3804 Indice de esbeltez reduzido associado & flambagem lateral com torcéo

Mxrl=1f Al1fx<0,776

Mxre
else
1- 0,15 Mxre
, 0,8
Alfx Alfx
Mxrl=18744,54N m Momento fletor resistente associado a flambagem local

Flambagem distorcional

W £ 0,5
Axdfi= Eré—él
*dist
Axdf=0,3804 Indice de esbeltez reduzido associado & flambagem distorcional

MxrDisti=1f Axdf< 0,673

Wx- fy
else
[1— 0,22) wx fy
Axdf] Axdf

MxrDist=18744,54N m Momento fletor resistente associado a flambagem distorcional

Mka:Iﬂin(UMxrl MxrDist Mxren

MxRk=18744,54N m Valor caracteristicodo momento fletor resistente
vi=1,1 Fator de ponderacédo da resisténcia
MxRk
M g™V f
Mde=l7040,4909A7m Momento fletor resistente de calculo

-Barras submetidas a flexdo simples no eixo Y

N
LFyFLT=.39807 Fator de carga para flambagem lateral com torcgédo
mm
LFylocaf=7746 Fator de carga para flambagem local elastica
mm
LFydisf=7746 Fator de carga para flambagem distorcional elédstica
mm

Mye==Wy-LFyFLT Momento tebdrico de flambagem lateral com torcéo



5
My _=7,014310" Nm

Myl==Wy Momento tedrico de flambagem local elastica

'LFylocal

5
Myl=l,364910 N m

MydiS£=Wy-LFydiSt Momento tebrico de flambagem distorcional elastica
M =1 36491051Vm
Yaist™ 7

Flambagem lateral com torcgdo

0,5
Wy fy
Mye

A0 fy=

AOfy=0,0768

Myre=1f A0fy< 0,6
Wy fy
else
if A0fy<1,336

2
1,11{(1-0,278 A0fy J Wy fy
else
Wy fy

2
AOfy

Myre=4140,8758N m Momento fletor resistente associado a flambagem lateral com torcéo

Flambagem local

M 0,5
Alfy=|=L=
Y1
Alfy=0,1742 Indice de esbeltez reduzido associado & flambagem lateral com torcéo

Myrl=if Alfy<0,776

Myre
else
1- 0,15 Myre
0,8 0,8
Alfy Alfy
Myrl=4140,8758N m Momento fletor resistente associado a flambagem local

Flambagem distorcional

W £ 0,5
Aydf=| L =Y
Ydaist
Aydf=0,1742 Indice de esbeltez reduzido associado & flambagem distorcional

MyrDisti=1f Aydf<0,673
Wy fy



else
1- 0,22| Wy fy
Aydf) Aydf

MyrDist=4140,8758N m Momento fletor resistente associado a flambagem distorcional

MyRk=min“Myrl MyrDist Myren

MyRk=4140,8758N m Valor caracteristicodo momento fletor resistente
_ MyRk
MY g™V F
Mde=3764,4325A7m Momento fletor resistente de cédlculo
Nc Mx My . _ Lo ~
TU= — Sd . ; Sd _ Sd Indice de utilizacéo
“Rd "FRd YRd
IU=0,8213
Nc Mx My
Sd Sd Sd
=0,8213 =0 =0
N Mx

€Rd Rd MY R4



