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REsSUMO

O principal objetivo do presente trabalho foi avaliar, experimentalmente e analiticamente, a capacida-
de de carga, por nivel, de dois diferentes tipos de “prateleiras miscelaneas”. Esta avaliagdo consistiu na
realizacao de ensaios mecénicos, isto ¢, testes experimentais de carregamento dos niveis das pratelei-
ras e modelamento através de elementos finitos das mesmas. Os resultados mostraram que os testes ex-
perimentais estao de acordo com o modelo analitico quanto aos pontos de maiores tensoes e rupturas.
Palavras-chave: Prateleiras Miscelaneas, Ensaios Mecénicos, Elementos Finitos.

INTRODUCAO

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

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

¢do dos modos de flambagem e do acoplamento
entre eles, sob diversas condigdes de carregamen-
to (Sarmanho (1991), Rodrigues (1993), Vazquez
(2002), Pérez (2003)). Também, atualmente, duas
normas regulamentadores sdo 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 seguranga no
armazenamento de pegas (“paletes”) foi o princi-
pal fator que levou a realizagao dos testes experi-
mentais de carregamento das prateleiras misce-
laneas. Pois, as prateleiras tém mais de 15 anos
e ndo havia nenhuma garantia sobre a carga que
cada uma poderia suportar.
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MATERIAIS E METODOS
EXPERIMENTAIS

Os materiais e métodos sao apresentados em
trés etapas, isto ¢, 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, ¢ 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 (portico) com 5 m de
altura que sdo fixados, em uma viga, através de
16 “parabolts” (8 cada pilar) com capacidade de
10 toneladas cada um; 4 vigas “I” utilizadas para
distribuicdo de forga sobre os “palets™; 16 “palets”
para distribuir a for¢a sobre os niveis das pratelei-
ras; 4 macacos hidraulicos 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 hidraulicos.

Suporte para o
macaco hidraulico

Fixagao do
Portico
Fixagao do Portico
Viga “I”

Figura 1. Aparato experimental.

ENSA10S DE CARREGAMENTO DAS
PRATELEIRAS.

Duas “prateleiras miscelaneas” foram tes-
tadas. A Figura 2 mostra um desenho esquema-

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

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

(b)
Figura 3. Fixagdo 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 nivel, posicionados no centro das
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chapas de tal forma que os pés dos mesmos nio
coincidissem com as superficies superiores das
longarinas, conforme mostrado na Figura 4. So-
bre estes “palets”, uma viga “I” foi posicionada
(centralizada) para transmitir homogeneamente
a forga exercida pelo macaco hidraulico.

Pé do “Palets”

Longarina

Figura 4. Posicionamento dos “palets” em relagdo as
longarinas.

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

Para a segunda prateleira, “modelo I”, os
mesmos procedimentos foram utilizados, porém,
os carregamentos nos niveis 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 deformacao dos “palets”, isto ¢, ao atingir os
carregamentos citados acima, os “palets” come-
cavam a deformar plasticamente e, consequen-
temente, a for¢a ndo era transmitida para a pra-
teleira. Também foram medidas as deflexdes de
uma longarina do nivel 1 (lado B) em fungéo dos
carregamentos dos niveis (1, 2, 3 e 4) da pratelei-
ra. As deformagdes nos pontos de liga¢ao (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
maquinas fotograficas, uma posicionada no cen-
tro da longarina (nivel 1/lado B) com um padrao
de distancia e a outra posicionada junto ao ma-
nometro do macaco hidraulico (Figura 5). As
imagens foram geradas simultaneamente (video
e fotografia), podendo assim relacionar a deflexao
na longarina com a forga exercida. As imagens
foram processadas e analisadas através dos soft-
wares VirtualDub e Image].

(b)
Figura 5. (a) Mandmetro marcando carga zero e posi¢do
inicial da longarina. (b) Manoémetro marcando carga de 5.2
toneladas e posi¢do 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 nivel (nivel 1) e um
lado (lado A) da prateleira. As posi¢cdes dos pés
do “palet” ndo coincidiram com a superficie su-
perior da longarina, gerando maior esfor¢o na
chapa metalica. O aparato experimental pode ser
observado através da Figura 6.

Sistema de carregamento

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

Por questdo de seguranga na operagao do
experimento, o carregamento maximo foi de 6
toneladas. A deflexdo na chapa e na longarina
também foram medidas.

MODELAMENTO POR ELEMENTOS
FINITOS.

O modelamento fisico foi realizado através
do software solidwork — simulation, onde foi uti-
lizado o moddulo estrutural e estudo estatico. O
suposto material utilizado na constituicdo das
prateleiras foi o ASTM A-36. Os contatos entre
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as superficies 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 consideragao a for¢a gravita-
cional com intensidade de campo de 9,81 m/s* e
o carregamento externo de acordo com os testes
experimentais (Figura 7(a)). O carregamento foi
considerado homogéneo sobre as superficies das
chapas metalicas. A malha (“mesh”) utilizada foi
tetraédrica livre com: 957.789 graus de liberdade,
327.903 nos e 154.757 elementos para prateleira
“modelo II” (Figura 7(b)); e 999.456 graus de li-
berdade, 341.792 nds e 161.861 elementos para a
prateleira “modelo I”.

Carregamento de

2500 kg cada

Pontos de

Fixagao \ S

Carregamento
de 2600 kg

Carregamento
de 2600 kg

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

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

RESULTADOS

Dois tipos de resultados sdo apresentados,
isto é, um referente aos testes experimentais com
as prateleiras e outro referente a0 modelamento
por elementos finitos.

TESTES EXPERIMENTAIS COM AS
“PRATELEIRAS MISCELANEAS”.

A Figura 8 apresenta o grafico da deflexao da
longarina (nivel 1/lado B) em fun¢ao do carrega-
mento total da prateleira “modelo II”. Neste gra-
fico observa-se que o carregamento no primeiro
nivel teve maior influéncia sobre a deflexdo da
longarina (nivel 1/lado B). Também, com o carre-
gamento dos outros niveis (2, 3 e 4) pouca varia-
¢do na deflexdo da longarina pode ser observada.
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Figura 8. Deflexdo da longarina (nivel 1/lado B) em fungéo
do carregamento total da prateleira “modelo II”.

Para a prateleira “modelo II” foram obser-
vadas deformagdes da chapa em contato com
os “palets” (Figura 9 (a e b)) e deformagdes dos
pontos de fixa¢ao das longarinas com os pilares
(Figura 9 (c-1)).

Deformagao

Figura 9. Pontos de deformagédo da prateleir “modelo IT”.

Para os experimentos realizados com a pra-
teleira “modelo I”, pouca deflexao foi observada
na longarina (nivel 1/lado B), isto comparado
com os resultados obtidos nos experimentos rea-
lizados com a prateleira “modelo II”. A Figura 10
apresenta o grafico da deflexao da longarina (ni-
vel 1/lado B) em funcao do carregamento total da
prateleira “modelo I”.
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Figura 10. Deflexdo da longarina (nivel 1/lado B) em fungéo
do carregamento total da prateleira “modelo I”.

Revista de Engenharia Civil IMED, 1(1): 42-49, 2014 - ISSN 2358-6508

45

@creative
commons



{MED

Também, nao foram observadas deforma-
¢oOes significativas nos pontos de fixa¢ao da longa-
rina com o pilar (por exemplo: Figura 11 (a e b)).
Por outro lado, observou-se uma grande defor-
magao nas chapas metalica, chegando a deformar
plasticamente (por exemplo: Figura 11(c e d)).

P

Figura 11. (a) e (b) Pontos de fixagdo entre a lonarina eo
pilar. (c) e (d) Deformagdes (elastica e plastica) nas chapas
dos niveis 1 e 3, respectivamente.

O experimento realizado com na pratelei-
ra “modelo I” considerando o caso mais critico
de carregamento apresentou uma deflexdo da
chapa metalica de, aproximadamente, 40 mm e
da longarina de, aproximadamente, 15 mm. Isto
para um carregamento maximo de 6 toneladas
no lado A do nivel 1. Néo foi possivel aumentar
o carregamento da estrutura devido a seguranca
dos operados. A Figura 12 mostra uma fotografia
da deflexdo da chapa metalica quando carregada
com 6 toneladas.

w3 Y ‘ b
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Figura 12. Deflexdo aparente dahhapametélica carregada
com 6 toneladas.

A Figura 13(a) apresenta o nivel 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 deformacgao na chapa metélica.

Figura 13. (a) Nivel 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 117, o
que era esperado. Os pilares, de ambas as prate-
leiras, nao apresentaram deformagoes significa-
tivas quando relacionadas com as deformagoes
sofridas pelas chapas metalicas, isto é, as chapas
deformaram muito mais.

MODELAMENTO POR ELEMENTOS
FINITOS.

A Figura 14 mostra o resultado obtido para
as tensdes de Von Mises da prateleira “modelo I1”.
Observa-se uma tensdo maxima de, aproximada-
mente, 800 MPa, na liga¢ao entre a longarina (ni-
vel 4) e os pilares centrais, significando a ruptura
neste ponto. Também, pode-se observar que as
regides de maiores tensdes foram nas proximi-
dades das ligagdes entre as longarinas e pilares,
conforme observado nos testes experimentais.

Figura 14. Tensoes de Von Mises para o modelamento da
prateleira “modelo IT”.

A Figura 15 mostra a deformagdo sofrida
pela prateleira “modelo II” com distribui¢do
uniforme de carga entre os niveis. Uma defor-
ma¢do maxima de, aproximadamente, 8 mm
pode ser observada na longarina e na chapa
metalica do ultimo nivel. Comparando com os
resultados experimentais, a deflexdo na longa-
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rina foi quase duas vezes maior que no modelo
tedrico, isto é, 15 mm no teste experimental e 8
mm no modelo tedrico.

)
/
:

NS

T

Figura 15. Deformagdo para o modelamento da prateleira
“modelo IT”.

A Figura 16 mostra o resultado obtido para
as tensoes de Von Mises da prateleira “modelo I”.
Observa-se uma tensao maxima de, aproxima-
damente, 400 MPa, na ligagao entre a longarina
(nivel 4) e os pilares centrais, significando a rup-
tura neste ponto. Também, pode-se observar que
as regides de maiores tensdes foram nas proximi-
dades das ligagdes entre as longarinas e pilares.
Também, uma maior concentragao de tensdo nos
pilares centrais pode ser observada, isto devido
ao maior carregamento sofrido por esta prateleira
(aproximadamente, 26 toneladas).

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

A Figura 17 apresenta uma ampliacdo das
regides (criticas) de maiores tensdes Von Mises
mostradas na Figura 16.

Figura 17. Regides (criticas) de maiores tensdes Von Mises
para prateleira “modelo I”.

A Figura 18 mostra a deformacao da prate-
leira “modelo I”, na qual o valor maximo de de-
formacéo, na chapa metalica do ultimo nivel, foi
de, aproximadamente, 3 mm.

Figura 18. Deformac¢do para o modelamento da prateleira
“modelo I”.

As Figuras 19 e 20 apresentam os resulta-
dos, respectivamente, de tensdo de Von Mises
e deformacdo, obtidos na simulagido do experi-
mento com carregamento critico, isto ¢, o pior
carregamento possivel. Neste caso, observa-se
regides de grandes tensdes (aproximadamente,
450 Mpa) proximas as ligagdes entre os pilares e
longarinas. Também, uma deformagéo de, apro-
ximadamente, 5 mm foi observada na longarina e
chapa metalica, sendo que no teste experimental
observou-se uma deformac¢ao na chapa metalica
de, aproximadamente, 40 mm.

Figura 19. Tensoes de Von Mises para prateleira “modelo
I” em situagdo de pior carregamento de um lado do nivel 1.
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Figura 20. Deformacio para prateleira “modelo I” em situa-
¢do de pior carregamento de um lado do nivel 1.

CONCLUSOES

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

+ Dois tipos de “prateleiras misceldneas” fo-
ram testadas quanto as suas capacidades
de carga. A prateleira “modelo II”, a qual
possui longarinas duplo C com dimensoes
75x57x3,35 mm, apresentou, para um carre-
gamento total de, aproximadamente 20 to-
neladas, deformagdes significativas nas liga-
¢Oes entre as longarinas e os pilares, deflexao
na longarina (nivel 1/lado B) de, aproxima-
damente, 15 mm, e deformagdes nas chapas
metalicas. A prateleira “modelo I”, a qual
possui longarinas duplo C com dimensoes
127x55%4,75 mm, mostrou-se muito mais
resistente que a prateleira “modelo II”, pois,
para um carregamento total de, aproxima-
damente, 26 toneladas, praticamente nenhu-
ma deformagdo nas unides entre as longari-
nas e pilares foi observada, alongarina (nivel
1/lado B) apresentou, aproximadamente, 6
mm de deflexdo, e as chapas metalicas apre-
sentaram grande deformagéo elastica e, em
alguns casos deformagao plastica.

+ O teste simulando o pior caso de carrega-
mento para prateleira “modelo I” (carrega-
mento de apenas um lado do primeiro ni-
vel), apresentou resisténcia para uma carga
de 6 toneladas. Neste experimento, uma va-
riagdo de 40 mm na deflexao da chapa me-
télica e uma variacao de 15 mm na deflexido
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 ligacoes entre as longari-
nas e pilares, nos quais, para os resultados
experimentais, ndo chegaram a romper,
porém, sofreram uma significativa defor-
magdo. Segundo o modelo, para todas as
simula¢des propostas, as regides de maior
deformacao foram no centro das chapas
metdlicas. Também, observou-se que a pra-
teleira “modelo I” apresentou maiores ten-
sOes nos pilares centrais, devido sua maior
capacidade de carregamento.

+ Através do modelo tedrico (elementos fini-
tos) pode-se afirmar que os pontos criticos
de possivel ruptura, nas duas prateleiras, es-
tdo situados nas proximidades das ligagdes
entre os pilares e as longarinas (conexdes
dos parafusos), resultado este que foi valida-
do pelos ensaios experimentais.

+ Em todos os testes experimentais nenhuma
ruptura ocorreu, porém algumas deforma-
¢Oes plasticas (deformagdo permanente as-
sociada a distorgdo e reformacao de ligagoes
atdmicas) aconteceram, principalmente, nas
chapas metalicas e extremidades de liga¢ao
das longarinas.
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