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1.0 RESUMO 

1.1 INTRODUÇÃO 

Este trabalho irá apresentar uma análise estrutural dos porta pallets do tipo drive dinâmico 
instalados em um galpão industrial, com ênfase nos perfis formados a frio das colunas 
estruturais. Estas estruturas estão dispostas no galpão conforme apresentado na Figura 1.1. 

 
Figura 1.1: Disposição das estruturas porta pallets drive dinâmicos. 

Após alguns meses de operação observou-se problemas durante a operação dos porta 
pallets, como travamentos dos pallets e deformações nas estruturas das colunas. 

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

1.2 OBJETIVO 

Apresentar a análise estrutural dos porta pallets realizada por elementos finitos e cálculos 
dos perfis formados a frio utilizando a norma Brasileira NBR 14762. 
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2.0 BIBLIOGRAFIA 

2.1 NORMAS REQUERIDAS  

Para a presente análise as seguintes normas foram adotadas: 

[1] ABNT, NBR 14762, Dimensionamento de estruturas de aço constituídas por perfis 

formados a frio, 2010. 
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3.0 MODELOS COMPUTACIONAIS 

3.1 MODELO ESTRUTURAL 

Realizou-se o modelo da estrutura em elementos finitos de barra, utilizando o software 
FEMAP, para avaliar a distribuição 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. 

 
Figura 3.1: Modelo em elementos finitos – Vista Isométrica. 

 
Figura 3.2: Modelo em elementos finitos – Vistas. 

Para avaliar a rigidez da coluna e, consequentemente, a distribuição de tensões com maior 
precisão devido à geometria do apoio, realizou-se o modelo em elementos de casca, 
utilizando o software FEMAP, conforme destacado na Figura 3.3 abaixo. 
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Figura 3.3: Modelo em elementos finitos de placa para análise do suporte. 

Este modelo será utilizado para determinar com precisão as tensões atuantes no perfil 
utilizado nas colunas das estruturas dos porta pallets. 

A Figura 3.4 abaixo apresenta a seção transversal do perfil que será analisado. A espessura 
da chapa utilizada é de 2,25mm. 

 

Figura 3.4: Perfil da coluna a ser analisado (dimensões em milímetro). 

 



 

9 
 

4.0 CARGAS E COMBINAÇÕES 

4.1 IDENTIFICAÇÃO DOS CARREGAMENTOS 

4.1.1 Análise estrutural 

Nessa seção serão identificados os carregamentos atuantes na estrutura (Tabela 4.1), que 
serão combinados para que se verifique a estrutura em diferentes condições de operação 
(Tabela 4.2). 

Tabela 4.1: Carregamentos considerados no modelo. 

Número Descrição Símbolo 

1 Peso próprio estrutural e 
equipamentos PP 

2 Carga dos pallets CPL 
3 Impacto no batente IMP 

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

Identificação da combinação 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 próprio dos elementos estruturais e estruturas de suporte – PP: 

Tabela 4.3: Peso próprio da estrutura e equipamentos. 

Descrição Peso [tf] 

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

Roletes, freios, batentes e acessórios 33,6 

TOTAL(NOTA 1) 43,4 
Nota 1: Peso total relativo à 4 eixos de armazenamento. 

 
Carga dos pallets – CPL: 

A estrutura foi calculada considerando-a 100% ocupada. 

Tabela 4.4: Carga dos pallets. 

Descrição Peso [kgf] 

Peso por pallet 1.200 
Número de pallets 448 

TOTAL (NOTA 1) 537.600 
Nota 1: Peso total relativo à 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 à inclinação da rampa os demais pallets (13) 
se deslocam e se chocam contra o batente. A Tabela 4.4 apresenta a carga dos pallets. 
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Tabela 4.5: Carga no batente. 

Inclinação da rampa 2,5º 
Massa dos pallets 15.600 kg 

Altura de decida relativa 52,3 mm 
Rigidez do batente 64.000 N/m 

Força devido ao impacto 32.000 N 

 
A pior condição dessa carga ocorre quando se retira um pallet do último nível, no centro das 
filas, conforme destacado na Figura 4.1. 

 
Figura 4.1: Força devido ao impacto no batente. 
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5.0 RESULTADOS 

5.1 ANÁLISE ESTRUTURAL 

A Tabela 5.1 apresenta o resumo dos resultados, apresentados por meio do índice de 
utilização (IU) de cada componente estrutural. Os esforços 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 índice de utilização representa a razão entre os esforços atuantes e os admissíveis 
calculados pelo método da largura efetiva para cada estrutura. Para índices maiores que 1 a 
estrutura é considerada reprovada, ou seja, não atende os requisitos de segurança exigidos 
pela norma. 

Tabela 5.1: Resumo dos resultados – Análise estática da estrutura. 

Estrutura IU admissível 
Máx. IU calculado 

Condição 
Comb. B Comb. C Comb. D 

Colunas 1,0 1,05 1,15 1,01 Reprovado 
Travessas 1,0 0,19 0,22 0,19 Aprovado 
Diagonais 1,0 1,87 2,28 3,08 Reprovado 

 

A Figura 5.1 apresenta o envelope com os máximos índices de utilização considerando 
todas as combinações apresentadas na Tabela 4.2. Conforme destacado, foram calculados 
esforços atuantes superiores aos admissíveis para algumas colunas e diagonais. A seguir 
serão detalhados os modos de falha dessas estruturas para as combinações B, C e D. 

 
Figura 5.1: Envelope com os máximos índices de utilização da estrutura. 

A Figura 5.2, Figura 5.3 e a Figura 5.4 apresentam para cada combinação os resultados 
detalhados do máximo índice de utilização das colunas e diagonais. 

Os esforços admissíveis variam em função do tipo de solicitação (tração, compressão, 
flexão, etc.) e a condição de contorno (vinculação, comprimento destravado) de cada 
elemento. 
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Figura 5.2: Índice de utilização –  Combinação B. 
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Figura 5.3: Índice de utilização – Combinação C. 
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Figura 5.4: Índice de utilização –  Combinação D. 

Com o objetivo de avaliar a estrutura utilizando o método da resistência direta realizou-se o 
modelo em elementos finitos de casca utilizando o software Femap. Dessa forma, é possível 
calcular com maior precisão a rigidez dos apoios e, assim, definir os esforços admissíveis. 

Para tanto foram realizadas análises iterativas que consideram o efeito não linear do 
material e geométrico da estrutura. Para o material, adotou-se o comportamento bi linear 
elastoplástico e os resultados serão apresentados nas figura abaixo. 

Foram modeladas as duas condições de comprimento destravado das colunas, sendo a 
região intermediária mais esbelta e a inferior compacta, respectivamente detalhado na 
Figura 5.5 e na Figura 5.6. 
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Figura 5.5: Esforços resistente – Método da resistência direta – Coluna intermediária. 

 
Figura 5.6: Esforços resistente – Método da resistência direta – Coluna inferior. 

Para as colunas intermediárias, o método da resistência direta indicou uma carga admissível 
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 
tensões que ocorre na coluna devido à geometria do apoio adotada (ver Figura 3.3). O 
elevado gradiente de tensões ocasiona plastificação da seção transversal e formação da 
rótula plástica, conforme destacado na Figura 5.6. 
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Conforme destacado na Figura 5.7, ambos os modos de falha são observados em campo. 

 
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 solicitação superior ao admissível 
para essas estruturas, sendo o modo de falha a flambagem global. 

Devido à geometria dos contraventamentos, a flambagem de algumas diagonais não implica 
no colapso da estrutura. Porém, ocasiona redução da rigidez e estabilidade global da 
estrutura. Dessa forma, as cargas não 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 consequência da 
flexão da travessa devido à sua função estrutural de pórtico. 

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

 
Figura 5.9: Travessas deformadas – Flambagem local. 
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Figura 5.10: Modo de falha da travessa – Carga crítica. 

Da Figura 5.11 à Figura 5.13 são apresentados os gráficos com os índices de utilização da 
estrutura, conforme NBR14762. 

 
Figura 5.11: Índice de utilização da estrutura – Combinação B. 
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Figura 5.12: Índice de utilização da estrutura – Combinação C. 

 
Figura 5.13: Índice de utilização da estrutura – Combinação D. 
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6.0 CONCLUSÕES 

6.1 GERAL 

Este trabalho apresenta a análise da estrutura metálica dos porta pallets, indicando que as 
colunas e diagonais mais solicitadas da estrutura não atendem os requisitos de segurança 
mínimo exigido pela NBR14762 (Ref. [1]). 

Os esforços admissíveis foram calculados utilizando o método da largura efetiva e estão 
apresentados no item 7.0 deste trabalho. 

A recomendação para a solução da falha estrutural encontrada é da redução do 
carregamento atuante, reduzindo a quantidade de pallets estocados. Neste caso o reforço 
estrutural não será recomendado pois a estrutura será removida em breve. 

O perfil equivalente para resistir as cargas atuantes está apresentado no ANEXO II sendo 
utilizado o método da resistência direta. 
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7.0 ANEXO I – CÁLCULO DA RESISTÊNCIA DAS COLUNAS – MÉTODO DA 
LARGURA EFETIVA 
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8.0 ANEXO II – CÁLCULO DA RESISTÊNCIA DAS COLUNAS PROPOSTAS– 
MÉTODO DA RESISTÊNCIA DIRETA 

 



Memoria__de__Cálculo__-__Método__da__Resistência__Direta

Propriedades__mecânicas__do__material__utilizado
MPa235fy Limite de escoamento
MPa400fu Limite de resistência
GPa205E Módulo de Elasticidade

GPa77G Módulo de elasticidade transversal
0,3ν Coeficiente de Poisson

kgf1,516000NcSd Carga axial solicitante de cálculo

cmkgf0MxSd Momento fletor solicitante de cálculo em X
cmkgf0MySd Momento fletor solicitante de cálculo em Y

Dados__do__perfil
2mm1661Ab Área bruta do perfil (U 150x75x25x4,75)
4cm598,23Ix Momento de inércia da seção bruta em relação ao eixo x
4cm93,76Iy Momento de inércia da seção bruta em relação ao eixo y
mm21,7975dx Maior distância no eixo X do CG da seção à borda do perfil

mm75dy Maior distância no eixo Y do CG da seção à borda do perfil

dy
IxWx 3cm79,764Wx Módulo de resistência à flexão no eixo X

dx
IyWy 3cm17,6207Wy Módulo de resistência à flexão no eixo Y

Método__da__resistência__direta(MRD)
-Barras submetidas à compressão centrada

2mm
N776LFglobal Fator de carga para flambagem global

2mm
N1183LFlocal Fator de carga para flambagem local elástica

2mm
N1183LFdist Fator de carga para flambagem distorcional elástica

LFglobalAbNe Carga teórica de flambagem global
kN1288,936Ne
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LFlocalAbNl Fator axial de flambagem local elástica
kN1964,963Nl

LFdistAbNdist Fator axial de flambagem distorcional elástica
kN1964,963Ndist

Flambagem global da barra por flexão, torção ou flexo-torção
0,5

Ne
fyAbλ0

0,5503λ0
if

else
fyAb2λ0

0,877
fyAb

2λ00,658
1,5λ0NcRe

kN343,8665NcRe Força axial de compressão resistente associado à flambagem global

Flambagem local
0,5

Nl
NcReλl Índice de esbeltez reduzido associado à flambagem local

0,4183λl
if
else

0,8λl
NcRe

0,8λl
0,151

NcRe 0,776λlNcRl

kN343,8665NcRl Força axial de compressão resistente associado à flambagem local

Flambagem distorcional
0,5

Ndist
fyAbλd Índice de esbeltez reduzido associado à flambagem distorcional

0,4457λd

if
else

1,2λd
fyAb

1,2λd
0,251

fyAb 0,561λdNcDist

kN390,335NcDist Força axial de compressão resistente associado à flambagem distorcional
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min NcReNcDistNcRlNcRk
kN343,8665NcRk Valor característica da força axial de compressão resistente

1,2γ Fator de ponderação da resistência

γ
NcRkNcRd

kN286,5555NcRd Força axial de cálculo resistente a compressão

-Barras__submetidas__à__flexão__simples__no__eixo__X

2mm
N1518LFxFLT Fator de carga para flambagem lateral com torção

2mm
N1624LFxlocal Fator de carga para flambagem local elástica

2mm
N1624LFxdist Fator de carga para flambagem distorcional elástica

LFxFLTWxMxe Momento teórico de flambagem lateral com torção

mN5101,2108Mxe
LFxlocalWxMxl Momento teórico de flambagem local elástica

mN5101,2954Mxl
LFxdistWxMxdist Momento teórico de flambagem distorcional elástica

mN5101,2954Mxdist
Flambagem lateral com torção

0,5
Mxe
fyWxλ0fx

0,3935λ0fx

if
elseif

else
2λ0fx

fyWx
fyWx2λ0fx0,27811,11

1,336λ0fx
fyWx 0,6λ0fxMxre

mN18744,54Mxre Momento fletor resistente associado à flambagem lateral com torção
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Flambagem local
0,5

Mxl
Mxreλlfx

0,3804λlfx Índice de esbeltez reduzido associado à flambagem lateral com torção

if
else

0,8λlfx
Mxre

0,8λlfx
0,151

Mxre 0,776λlfxMxrl

mN18744,54Mxrl Momento fletor resistente associado à flambagem local

Flambagem distorcional
0,5

Mxdist
fyWxλxdf

0,3804λxdf Índice de esbeltez reduzido associado à flambagem distorcional

if
else

λxdf
fyWx

λxdf
0,221

fyWx 0,673λxdfMxrDist

mN18744,54MxrDist Momento fletor resistente associado à flambagem distorcional
min MxreMxrDistMxrlMxRk

mN18744,54MxRk Valor característico do momento fletor resistente
1,1γf Fator de ponderação da resistência

γf
MxRkMxRd

mN17040,4909MxRd Momento fletor resistente de cálculo

-Barras__submetidas__à__flexão__simples__no__eixo__Y

2mm
N39807LFyFLT Fator de carga para flambagem lateral com torção

2mm
N7746LFylocal Fator de carga para flambagem local elástica

2mm
N7746LFydist Fator de carga para flambagem distorcional elástica

LFyFLTWyMye Momento teórico de flambagem lateral com torção
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mN5107,0143Mye

LFylocalWyMyl Momento teórico de flambagem local elástica

mN5101,3649Myl

LFydistWyMydist Momento teórico de flambagem distorcional elástica

mN5101,3649Mydist
Flambagem lateral com torção

0,5
Mye
fyWyλ0fy

0,0768λ0fy

if
elseif

else
2λ0fy

fyWy
fyWy2λ0fy0,27811,11

1,336λ0fy
fyWy 0,6λ0fyMyre

mN4140,8758Myre Momento fletor resistente associado à flambagem lateral com torção

Flambagem local
0,5

Myl
Myreλlfy

0,1742λlfy Índice de esbeltez reduzido associado à flambagem lateral com torção
if
else

0,8λlfy
Myre

0,8λlfy
0,151

Myre 0,776λlfyMyrl

mN4140,8758Myrl Momento fletor resistente associado à flambagem local

Flambagem distorcional
0,5

Mydist
fyWyλydf

0,1742λydf Índice de esbeltez reduzido associado à flambagem distorcional

if fyWy 0,673λydfMyrDist
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else
λydf

fyWy
λydf
0,221

mN4140,8758MyrDist Momento fletor resistente associado à flambagem distorcional
min MyreMyrDistMyrlMyRk

mN4140,8758MyRk Valor característico do momento fletor resistente

γf
MyRkMyRd

mN3764,4325MyRd Momento fletor resistente de cálculo

MyRd
MySd

MxRd
MxSd

NcRd
NcSdIU Índice de utilização

0,8213IU

0,8213NcRd
NcSd 0MxRd

MxSd 0MyRd
MySd
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