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Resumo

O principal objetivo do presente trabalho foi avaliar, experimentalmente e analiticamente, a capacida-
de de carga, por nível, de dois diferentes tipos de “prateleiras miscelâneas”. Esta avaliação consistiu na 
realização de ensaios mecânicos, isto é, testes experimentais de carregamento dos níveis das pratelei-
ras e modelamento através de elementos finitos das mesmas. Os resultados mostraram que os testes ex-
perimentais estão de acordo com o modelo analítico quanto aos pontos de maiores tensões e rupturas. 
Palavras-chave: Prateleiras Miscelâneas, Ensaios Mecânicos, Elementos Finitos.

Introdução

Os sistemas de armazenagem industrial, 
também conhecidos como “racks” (prateleiras 
miscelâneas), surgiram na década de 30 (Godley, 
1991) e os elementos que os compunham eram 
cantoneiras de aço constituídas por perfis forma-
dos a frio com furos ao longo de seu comprimento. 
Esta configuração permitia grande flexibilidade, 
e as cantoneiras perfuradas tornaram-se usuais. 
Porém, o processo de montagem através de para-
fusos era trabalhoso, e a baixa resistência à torção 
das cantoneiras exigia uma grande quantidade de 
contraventamentos (Souza, 2005).

No Brasil, diversos estudos teórico-experi-
mentais têm sido feitos para a avaliação do com-
portamento dos perfis formados a frio, utilizados 
na montagem de para a avaliação da manifesta-

ção dos modos de flambagem e do acoplamento 
entre eles, sob diversas condições de carregamen-
to (Sarmanho (1991), Rodrigues (1993), Vazquez 
(2002), Pérez (2003)). Também, atualmente, duas 
normas regulamentadores são utilizadas para 
determinar as diretrizes para uso de estruturas 
porta-paletes seletivos (ABNT NBR 15524-2) e a 
terminologia empregada (ABNT NBR 15524-1).

A necessidade de garantir a segurança no 
armazenamento de peças (“paletes”) foi o princi-
pal fator que levou a realização dos testes experi-
mentais de carregamento das prateleiras misce-
lâneas. Pois, as prateleiras têm mais de 15 anos 
e não havia nenhuma garantia sobre a carga que 
cada uma poderia suportar. 
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Materiais e Métodos  
Experimentais

Os materiais e métodos são apresentados em 
três etapas, isto é, a primeira descreve o aparato 
experimental utilizado nos testes de carregamen-
to das prateleiras, a segunda apresenta a meto-
dologia empregada nos ensaios das prateleiras e, 
por fim, é descrito o modelo de carregamento das 
prateleiras por elementos finitos.

Aparato Experimental.

A Figura 1 apresenta o aparato experimental 
utilizado nos experimentos de carregamento das 
prateleiras. O aparato é formado pelos seguintes 
componentes: dois pilares (pórtico) com 5 m de 
altura que são fixados, em uma viga, através de 
16 “parabolts” (8 cada pilar) com capacidade de 
10 toneladas cada um; 4 vigas “I” utilizadas para 
distribuição de força sobre os “palets”; 16 “palets” 
para distribuir a força sobre os níveis das pratelei-
ras; 4 macacos hidráulicos com indicador de car-
ga, com capacidades de 15 e 30 toneladas e aciona-
dos manualmente; e 4 suportes (chapas soldadas 
nos pilares) para os macacos hidráulicos.

Figura 1. Aparato experimental.

Ensaios de Carregamento das  
Prateleiras.

Duas “prateleiras miscelâneas” foram tes-
tadas. A Figura 2 mostra um desenho esquemá-

tico das prateleiras testadas, as quais diferem 
nas dimensões das longarinas. As prateleiras 
“modelo II” (Figura 2(a)) e “modelo I” (Figura 
2(b)) tem longarinas duplo C com dimensões de 
75x57x3,35 mm e de 127x55x4,75 mm respec-
tivamente. Cada prateleira possui 4 níveis com 
dois lados cada.

Figura 2. Prateleiras miscelâneas. (a) “modelo II” e (b) 
“modelo I”.

As longarinas da prateleira “modelo II” são 
fixadas aos pilares com dois parafusos em cada 
extremidade (Figura 3(a)). Já as longarinas da 
prateleira “modelo I” são fixadas com três para-
fusos nas extremidades dos pilares (Figura 3(b)).

Figura 3. Fixação das longarinas nas extremidades dos pila-
res para a prateleira (a) “modelo II” e (b) “modelo I”.

Os testes foram realizados com quatro “pa-
lets”, em cada nível, posicionados no centro das 
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chapas de tal forma que os pés dos mesmos não 
coincidissem com as superfícies superiores das 
longarinas, conforme mostrado na Figura 4. So-
bre estes “palets”, uma viga “I” foi posicionada 
(centralizada) para transmitir homogeneamente 
a força exercida pelo macaco hidráulico.

Figura 4. Posicionamento dos “palets” em relação às 
longarinas.

A primeira prateleira testada foi a do “mo-
delo II”. Para esta prateleira, os níveis 1, 2, 3 e 4 
foram carregados com 5.2, 5.0, 5.0 e 5.0 toneladas, 
respectivamente. Deflexões na longarina do pri-
meiro nível e deformações nos pontos de fixação 
das longarinas com os pilares foram observadas.

Para a segunda prateleira, “modelo I”, os 
mesmos procedimentos foram utilizados, porém, 
os carregamentos nos níveis 1, 2, 3 e 4, foram de 
até 7.5, 7.5, 5.1 e 6.0 toneladas, respectivamente. 
Estes limites de carregamento foram limitados 
pela deformação dos “palets”, isto é, ao atingir os 
carregamentos citados acima, os “palets” come-
çavam a deformar plasticamente e, consequen-
temente, a força não era transmitida para a pra-
teleira. Também foram medidas as deflexões de 
uma longarina do nível 1 (lado B) em função dos 
carregamentos dos níveis (1, 2, 3 e 4) da pratelei-
ra. As deformações nos pontos de ligação (lon-
garina/pilar, chapa/longarina, etc.) da prateleira 
foram observadas.

As medidas foram realizadas através da téc-
nica por imagens, na qual foram utilizadas duas 
máquinas fotográficas, uma posicionada no cen-
tro da longarina (nível 1/lado B) com um padrão 
de distância e a outra posicionada junto ao ma-
nômetro do macaco hidráulico (Figura 5). As 
imagens foram geradas simultaneamente (vídeo 
e fotografia), podendo assim relacionar a deflexão 
na longarina com a força exercida. As imagens 
foram processadas e analisadas através dos soft-
wares VirtualDub e ImageJ. 

Figura 5. (a) Manômetro marcando carga zero e posição 
inicial da longarina. (b) Manômetro marcando carga de 5.2 
toneladas e posição da longarina para esta carga.

Também, um teste simulando o pior caso 
de carregamento foi realizado para a prateleira 
“modelo I”. Este teste consistiu em carregar um 
“palet” centralizado em um nível (nível 1) e um 
lado (lado A) da prateleira. As posições dos pés 
do “palet” não coincidiram com a superfície su-
perior da longarina, gerando maior esforço na 
chapa metálica. O aparato experimental pode ser 
observado através da Figura 6.

Figura 6. Aparato experimental simulando o pior carrega-
mento possível da prateleira “modelo I”.

Por questão de segurança na operação do 
experimento, o carregamento máximo foi de 6 
toneladas. A def lexão na chapa e na longarina 
também foram medidas.

Modelamento por Elementos  
Finitos.

O modelamento físico foi realizado através 
do software solidwork – simulation, onde foi uti-
lizado o módulo estrutural e estudo estático. O 
suposto material utilizado na constituição das 
prateleiras foi o ASTM A-36. Os contatos entre 
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as superfícies das partes constituintes das prate-
leiras foram considerados fixos (“bonded”) entre 
si. Os pés dos pilares foram considerados fixos. 
Dois tipos de carregamentos foram utilizados, 
isto é, foi levada em consideração a força gravita-
cional com intensidade de campo de 9,81 m/s2 e 
o carregamento externo de acordo com os testes 
experimentais (Figura 7(a)). O carregamento foi 
considerado homogêneo sobre as superfícies das 
chapas metálicas. A malha (“mesh”) utilizada foi 
tetraédrica livre com: 957.789 graus de liberdade, 
327.903 nós e 154.757 elementos para prateleira 
“modelo II” (Figura 7(b)); e 999.456 graus de li-
berdade, 341.792 nós e 161.861 elementos para a 
prateleira “modelo I”.

Figura 7. (a) Prateleira (modelo II) com indicação dos pon-
tos fixos e pontos de aplicação dos carregamentos. (b) Ma-
lha (“mesh”) tetraédrica (“free tetrahedral”).

As tensões de Von Mises e deformações, 
para cada teste de prateleira, foram determinadas 
através do modelamento por elementos finitos.

Resultados

Dois tipos de resultados são apresentados, 
isto é, um referente aos testes experimentais com 
as prateleiras e outro referente ao modelamento 
por elementos finitos.

Testes Experimentais com as  
“Prateleiras Miscelâneas”.

A Figura 8 apresenta o gráfico da deflexão da 
longarina (nível 1/lado B) em função do carrega-
mento total da prateleira “modelo II”. Neste grá-
fico observa-se que o carregamento no primeiro 
nível teve maior inf luência sobre a def lexão da 
longarina (nível 1/lado B). Também, com o carre-
gamento dos outros níveis (2, 3 e 4) pouca varia-
ção na deflexão da longarina pode ser observada.

Figura 8. Deflexão da longarina (nível 1/lado B) em função 
do carregamento total da prateleira “modelo II”.

Para a prateleira “modelo II” foram obser-
vadas deformações da chapa em contato com 
os “palets” (Figura 9 (a e b)) e deformações dos 
pontos de fixação das longarinas com os pilares 
(Figura 9 (c-f)). 

Figura 9. Pontos de deformação da prateleira “modelo II”.

Para os experimentos realizados com a pra-
teleira “modelo I”, pouca deflexão foi observada 
na longarina (nível 1/lado B), isto comparado 
com os resultados obtidos nos experimentos rea-
lizados com a prateleira “modelo II”. A Figura 10 
apresenta o gráfico da deflexão da longarina (ní-
vel 1/lado B) em função do carregamento total da 
prateleira “modelo I”.

Figura 10. Deflexão da longarina (nível 1/lado B) em função 
do carregamento total da prateleira “modelo I”.
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Também, não foram observadas deforma-
ções significativas nos pontos de fixação da longa-
rina com o pilar (por exemplo: Figura 11 (a e b)). 
Por outro lado, observou-se uma grande defor-
mação nas chapas metálica, chegando a deformar 
plasticamente (por exemplo: Figura 11(c e d)). 

Figura 11. (a) e (b) Pontos de fixação entre a longarina e o 
pilar. (c) e (d) Deformações (elástica e plástica) nas chapas 
dos níveis 1 e 3, respectivamente.

O experimento realizado com na pratelei-
ra “modelo I” considerando o caso mais crítico 
de carregamento apresentou uma def lexão da 
chapa metálica de, aproximadamente, 40 mm e 
da longarina de, aproximadamente, 15 mm. Isto 
para um carregamento máximo de 6 toneladas 
no lado A do nível 1. Não foi possível aumentar 
o carregamento da estrutura devido à segurança 
dos operados. A Figura 12 mostra uma fotografia 
da deflexão da chapa metálica quando carregada 
com 6 toneladas.

Figura 12. Deflexão aparente da chapa metálica carregada 
com 6 toneladas.

A Figura 13(a) apresenta o nível 1 (lado A) 
da prateleira “modelo I” sem carregamento e a 
Figura 13(b) apresenta o mesmo carregado com 
6 toneladas. Nesta fotografia pode ser observada 
grande deformação na chapa metálica.

Figura 13. (a) Nível 1 (lado A) da prateleira “modelo 1” sem 
carregamento e (b) com carregamento de 6 toneladas.

Comparando as duas prateleiras, “modelo I” 
e “modelo II”, a prateleira “modelo I” mostrou-
se mais resistente que a prateleira “modelo II”, o 
que era esperado. Os pilares, de ambas as prate-
leiras, não apresentaram deformações significa-
tivas quando relacionadas com as deformações 
sofridas pelas chapas metálicas, isto é, as chapas 
deformaram muito mais.

Modelamento por Elementos  
Finitos.

A Figura 14 mostra o resultado obtido para 
as tensões de Von Mises da prateleira “modelo II”. 
Observa-se uma tensão máxima de, aproximada-
mente, 800 MPa, na ligação entre a longarina (ní-
vel 4) e os pilares centrais, significando a ruptura 
neste ponto. Também, pode-se observar que as 
regiões de maiores tensões foram nas proximi-
dades das ligações entre as longarinas e pilares, 
conforme observado nos testes experimentais.

Figura 14. Tensões de Von Mises para o modelamento da 
prateleira “modelo II”.

A Figura 15 mostra a deformação sofrida 
pela prateleira “modelo II” com distribuição 
uniforme de carga entre os níveis. Uma defor-
mação máxima de, aproximadamente, 8 mm 
pode ser observada na longarina e na chapa 
metálica do último nível. Comparando com os 
resultados experimentais, a def lexão na longa-
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rina foi quase duas vezes maior que no modelo 
teórico, isto é, 15 mm no teste experimental e 8 
mm no modelo teórico. 

Figura 15. Deformação para o modelamento da prateleira 
“modelo II”.

A Figura 16 mostra o resultado obtido para 
as tensões de Von Mises da prateleira “modelo I”. 
Observa-se uma tensão máxima de, aproxima-
damente, 400 MPa, na ligação entre a longarina 
(nível 4) e os pilares centrais, significando a rup-
tura neste ponto. Também, pode-se observar que 
as regiões de maiores tensões foram nas proximi-
dades das ligações entre as longarinas e pilares. 
Também, uma maior concentração de tensão nos 
pilares centrais pode ser observada, isto devido 
ao maior carregamento sofrido por esta prateleira 
(aproximadamente, 26 toneladas).

Figura 16. Tensões de Von Mises para o modelamento da 
prateleira “modelo I”.

A Figura 17 apresenta uma ampliação das 
regiões (críticas) de maiores tensões Von Mises 
mostradas na Figura 16. 

Figura 17. Regiões (críticas) de maiores tensões Von Mises 
para prateleira “modelo I”.

A Figura 18 mostra a deformação da prate-
leira “modelo I”, na qual o valor máximo de de-
formação, na chapa metálica do último nível, foi 
de, aproximadamente, 3 mm. 

Figura 18. Deformação para o modelamento da prateleira 
“modelo I”.

As Figuras 19 e 20 apresentam os resulta-
dos, respectivamente, de tensão de Von Mises 
e deformação, obtidos na simulação do experi-
mento com carregamento crítico, isto é, o pior 
carregamento possível. Neste caso, observa-se 
regiões de grandes tensões (aproximadamente, 
450 Mpa) próximas às ligações entre os pilares e 
longarinas. Também, uma deformação de, apro-
ximadamente, 5 mm foi observada na longarina e 
chapa metálica, sendo que no teste experimental 
observou-se uma deformação na chapa metálica 
de, aproximadamente, 40 mm. 

Figura 19. Tensões de Von Mises para prateleira “modelo 
I” em situação de pior carregamento de um lado do nível 1.
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Figura 20. Deformação para prateleira “modelo I” em situa-
ção de pior carregamento de um lado do nível 1.

Conclusões

De acordo com os resultados obtidos nos ex-
perimentos e as análises realizadas, as seguintes 
conclusões podem ser apresentadas:

◆◆ Dois tipos de “prateleiras miscelâneas” fo-
ram testadas quanto às suas capacidades 
de carga. A prateleira “modelo II”, a qual 
possui longarinas duplo C com dimensões 
75x57x3,35 mm, apresentou, para um carre-
gamento total de, aproximadamente 20 to-
neladas, deformações significativas nas liga-
ções entre as longarinas e os pilares, deflexão 
na longarina (nível 1/lado B) de, aproxima-
damente, 15 mm, e deformações nas chapas 
metálicas. A prateleira “modelo I”, a qual 
possui longarinas duplo C com dimensões 
127x55x4,75 mm, mostrou-se muito mais 
resistente que a prateleira “modelo II”, pois, 
para um carregamento total de, aproxima-
damente, 26 toneladas, praticamente nenhu-
ma deformação nas uniões entre as longari-
nas e pilares foi observada, a longarina (nível 
1/lado B) apresentou, aproximadamente, 6 
mm de deflexão, e as chapas metálicas apre-
sentaram grande deformação elástica e, em 
alguns casos deformação plástica.

◆◆ O teste simulando o pior caso de carrega-
mento para prateleira “modelo I” (carrega-
mento de apenas um lado do primeiro ní-
vel), apresentou resistência para uma carga 
de 6 toneladas. Neste experimento, uma va-
riação de 40 mm na deflexão da chapa me-
tálica e uma variação de 15 mm na deflexão 
da longarina foram observadas.

◆◆ O modelamento por elementos finitos, para 
as duas prateleiras e seus respectivos carre-
gamentos, apresentou pontos de ruptura nas 
proximidades das ligações entre as longari-
nas e pilares, nos quais, para os resultados 
experimentais, não chegaram a romper, 
porém, sofreram uma significativa defor-
mação. Segundo o modelo, para todas as 
simulações propostas, as regiões de maior 
deformação foram no centro das chapas 
metálicas. Também, observou-se que a pra-
teleira “modelo I” apresentou maiores ten-
sões nos pilares centrais, devido sua maior 
capacidade de carregamento.

◆◆ Através do modelo teórico (elementos fini-
tos) pode-se afirmar que os pontos críticos 
de possível ruptura, nas duas prateleiras, es-
tão situados nas proximidades das ligações 
entre os pilares e as longarinas (conexões 
dos parafusos), resultado este que foi valida-
do pelos ensaios experimentais.

◆◆ Em todos os testes experimentais nenhuma 
ruptura ocorreu, porém algumas deforma-
ções plásticas (deformação permanente as-
sociada à distorção e reformação de ligações 
atômicas) aconteceram, principalmente, nas 
chapas metálicas e extremidades de ligação 
das longarinas.
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