UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO

ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL =i

Universidade Federal
de OQuro Preto

RODRIGO BARROSO HELENO

ESTUDO DE COLUNAS DE SISTEMA DE ARMAZENAGEM DO TIPO DRIVE-IN

OURO PRETO

Abril de 2025



ESTUDO DE COLUNAS DE SISTEMA DE ARMAZENAGEM DO TIPO DRIVE-IN

Rodrigo Barroso Heleno

Trabalho Final de Curso apresentado como
parte dos requisitos para obten¢ao do Grau de
Engenheiro Civil na Universidade Federal de

Ouro Preto.

Data da aprovacgao: 14/04/2025

Area de concentracdo: Estruturas Metalicas

Orientadora: Prof®. Dr*. Arlene Maria Cunha Sarmanho — UFOP

OURO PRETO

Abril de 2025



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

FOLHA DE APROVACAO

Rodrigo Barroso Heleno

Estudo de Colunas de Sistema de Armazenagem do Tipo Drive-In

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtencdo do titulo de Engenheiro Civil

Aprovada em 14 de abril de 2025

Membros da banca

Profa. D.Sc - Arlene Maria Cunha Sarmanho - Orientadora (Universidade Federal de Ouro Preto)
Prof. D.Sc - Luiz Henrique de Almeida Neiva - Membro - (Universidade Federal da Bahia)
Engenheiro. D.Sc - Guilherme Cassio Elias - Membro - (Universidade Federal de Ouro Preto)

Profa. D.Sc - Arlene Maria Cunha Sarmanho, orientadora do trabalho, aprovou a versdo final e autorizou seu depdsito na Biblioteca
Digital de Trabalhos de Conclusdo de Curso da UFOP em 25/04/2025

eil Documento assinado eletronicamente por Arlene Maria Cunha Sarmanho, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR,
e | -

- E em 25/04/2025, as 20:09, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539,
eletrénica de 8 de outubro de 2015.

h;,. -] A autenticidade deste documento pode ser conferida no site http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?

o q acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 0901506 e o cédigo CRC
537 54062C85.

) )
S 2

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n2 23109.005435/2025-02 SEI n2 0901506

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: 3135591546 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Nilma e Francisco, pela base solida, amor incondicional e apoio. Sem

VOCés, nada seria possivel.

A minha orientadora, Arlene, pelos anos de IC, pelas orientagdes valiosas e pelos

conhecimentos transmitidos que foram muito além dos perfis formados a frio.

Ao0s amigos que estiveram ao meu lado durante a graduacdo, em especial Delano, Augusto
Joaquim e Adjany, por cada troca de ideia, desabafo, risada e parceria.

A Raquel, por ter participado da minha formac&o profissional e pessoal, por ter acreditado em

mim mesmo quando eu ndo acreditava.
Aos colegas do LABEST pela troca de conhecimento e companheirismo.

Sou grato também a UFOP, por oferecer um ambiente académico de exceléncia e oportunidades.
A CAPES ¢ a0 CNPq, pelo apoio financeiro e incentivo a pesquisa cientifica, que tornaram este

trabalho possivel.



RESUMO

Os sistemas de armazenagem do tipo drive-in sdo amplamente utilizados em armazenagem
industrial pela sua eficiéncia na ocupacao do espago disponivel e sdo indicados para estoques
de alta densidade e baixa seletividade. Esse tipo de sistema ¢ composto por conjuntos de colunas
e vigas de sustentagdo que formam tineis de armazenagem, nos quais as empilhadeiras
adentram para depositar ou retirar paletes. A complexidade dessas estruturas, aliada a variagdo
de carregamentos e a interagao entre os elementos, demanda estudos aprofundados para garantir
sua seguranga ¢ desempenho. Nesse contexto, a analise por métodos numéricos, como o Método
dos Elementos Finitos (FEM), tem se mostrado uma ferramenta eficaz para compreender
melhor os esfor¢os atuantes e otimizar o dimensionamento desses sistemas. Este trabalho tem
como objetivo analisar o comportamento estrutural de colunas em sistemas de armazenagem
do tipo drive-in, com foco nos efeitos da flexocompressao. Para isso, foi desenvolvido um
modelo numérico utilizando o software ANSYS, a fim de simular as condigdes reais de
carregamento de um projeto de estrutura drive-in e extrair os esfor¢os solicitantes nas colunas.
Paralelamente, foi aplicada uma versdo adaptada do Método da Resisténcia Direta (MRD),
proposta por estudos anteriores, com o intuito de avaliar a resisténcia das colunas com base nos
resultados obtidos na analise numérica. A comparacao entre os valores calculados e os limites
normativos permitiu avaliar a seguranca estrutural dos elementos analisados. Os resultados
indicaram que as colunas operam em regime estavel, com valores de fr inferiores aos limites
de pn, validando a eficacia do MRD adaptado como ferramenta complementar a analise por

elementos finitos.

Palavras-chaves: Perfis Formados a Frio, Drive-In, Estruturas Metalicas, Método da

Resisténcia Direta.



ABSTRACT

Drive-in storage systems are widely used in industrial warehousing due to their efficiency in
utilizing available space, and are recommended for high-density, low-selectivity inventories.
This type of system is composed of sets of support columns and beams that form storage
tunnels, into which forklifts enter to place or retrieve pallets. The structural complexity of these
systems, combined with the variation in loading conditions and the interaction between
elements, requires in-depth studies to ensure their safety and performance. In this context,
analysis through numerical methods, such as the Finite Element Method (FEM), has proven to
be an effective tool for better understanding the acting forces and optimizing the design of these
systems. This work aims to analyze the structural behavior of columns in drive-in storage
systems, with a focus on the effects of flexural compression. For this purpose, a numerical
model was developed using ANSYS software to simulate the actual loading conditions of a
drive-in rack structure and to extract the internal forces acting on the columns. In parallel, an
adapted version of the Direct Strength Method (DSM), proposed by previous studies, was
applied to assess the resistance of the columns based on the results obtained from the numerical
analysis. The comparison between the calculated values and normative limits allowed for the
evaluation of the structural safety of the analyzed elements. The results indicated that the
columns operate in a stable regime, with Br values lower than the Bn limits, validating the

effectiveness of the adapted DSM as a complementary tool to finite element analysis.

Keywords: Cold Formed Profiles, Drive-In, Steel Structures, Direct Strength Method.
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1. INTRODUCAO

1.1. PERFIS FORMADOS A FRIO

As estruturas fabricadas com Perfis Formado a Frio (PFF) possuem diversas tipologias e sao
comumente empregadas em sistemas de armazenagem industrial. Os PFF sdo produzidos a
partir de chapas metélicas por meio de conformacao a frio, processo no qual envolve a aplicacao
de forcas mecanicas nas chapas a temperatura ambiente, e possibilitam grande variabilidade de
formas de se¢des transversal. Entretanto, devido as elevadas propor¢des de largura-espessura,
as secoes que utilizam PFF apresentam elevada esbeltez, sendo mais susceptiveis a fendmenos
de instabilidade. No Brasil, a ABNT NBR 14762:2010 - Dimensionamento de Estruturas de
Aco Constituidas por Perfis Formados a Frio ¢ a norma que estabelece os procedimentos para
o dimensionamento de estruturas de ago de perfil formados a frio. Na Figura 1 ¢ apresentada

um exemplo de uma estrutura de armazenagem industrial.

Figura 1 — Armazenagem Industrial
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Fonte: Aguia, 2025

Além da NBR 14762, recentemente foi introduzida a norma ABNT NBR 17150:2024 - Sistemas
de armazenagem — Estrutura de armazenagem estatica tipo porta-paletes, que estabelece os
requisitos para projeto, fabricag¢do e instalacdo de estruturas de armazenagem metélicas do tipo
porta-paletes. Embora a norma tenha como foco principal os sistemas porta-paletes seletivos,

seus principios sdo aplicaveis a outras configuragdes estruturais, como € o caso do drive-in,



servindo como referéncia normativa para a analise de sistemas de armazenagem que exigem

desempenho semelhante em termos de capacidade de carga e seguranca operacional.

Os perfis formados a frio se subdividem em diferentes configuragdes, como porta-paletes, push-
back, flow rack e drive-in. Cada sistema possui caracteristicas construtivas € operacionais
proprias, sendo selecionado conforme a finalidade de cada armazenamento. Neste contexto, o
presente trabalho tem como foco o estudo do sistema drive-in, amplamente utilizado em
operagdes com grande volume de carga e baixa rotatividade, por permitir o armazenamento em
profundidade com o minimo de corredores de acesso. Essa configuracdao, embora eficiente em
termos de aproveitamento de espago, impde desafios estruturais especificos, especialmente
relacionados a estabilidade das colunas sob carregamento ndo centrado, o que justifica a analise

aprofundada proposta neste estudo.

1.2.  DRIVE-IN

O sistema drive-in ¢ um tipo de sistema de armazenamento industrial caracterizado pelo
armazenamento de alta densidade, ou seja, € projetado para otimizar o uso do espaco. Neste
sistema, as estruturas sao estantes espacadas de modo que permita a transito de empilhadeiras
nos corredores internos ao longo da profundidade da estrutura para armazenar os pallets com
os produtos. Sua aplicagdo ¢ comum em industrias e operacdes logisticas que precisam
maximizar a capacidade de armazenamento em areas reduzidas. A Figura 2 ilustra uma estrutura

drive-in e como ela ¢ carregada pela empilhadeira.

Figura 2 - Drive-in

Fonte: Método, 2025
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O sistema drive-in € composto por colunas, vigas, contraventamentos, distanciadores e ligagdes.
Os carregamentos das colunas s3o transmitidos pelas vigas curtas em balanco (chamadas de
bracos), que por sua vez estao ligadas as vigas de tunel no sentido transversal. Devido a posi¢ao
do carregamento e a variedade de cargas dos pallets, as colunas sdo comumente submetidas a
compressdo combinada com flexdo, ou seja, flexocompressdo. Esse tipo de carregamento
combinado, portanto, torna o perfil mais suscetivel a perda da estabilidade, segundo Neiva
(2017). Além disso, outro fator que contribui para a instabilidade do sistema ¢ a auséncia as
longarinas transversais para que haja transito interno das empilhadeiras. A Figura 3 e a Figura

4 exemplificam a configuracdo e o posicionamento dos componentes de um drive-in.
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Figura 3 - Elementos componentes do sistema drive-in
(a) vista frontal com o posicionamento de uma ligagdo do braco e da longarina; (b) detalhe da
ligacao da coluna e dos elementos componentes da ligagdo do brago; (c) detalhe da ligagao da

coluna e dos elementos
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Figura 4 - Configuracdo do brago e da viga do tunel; (a) Brago; (b) Viga
do tunel.

ligacdo parafusada na coluna

~Z2_ furos para fixacdo

0 dos elementos

braco —

@) (b)
Fonte: Aguia, 1999

Os perfis formados a frio podem ser fabricados em diversas se¢des transversais. Contudo, a
secdo geralmente empregadas em colunas de sistemas de armazenagem ¢ a tipo rack ou garrafa.
Ademais, a forma dessa secdo transversal, bem como as perfura¢des que ocorrem ao longo dos
perfis, resultam na facilidade de montagem do sistema com relacdo a fixacao dos elementos de
contraventamentos e das longarinas. A Figura 5 — Se¢do rack mostra a geometria dessa segao,

bem como a nomenclatura dos elementos que a compde.
Figura 5 — Secdo rack
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1.3. FLAMBAGEM

A flambagem ¢ um fenomeno caracterizado pela perda de estabilidade que ocorre em elementos

estruturais sob compressao e pode ser identificada como local, distorcional e global.

A flambagem local de placa ¢ caracterizada pela perda de estabilidade na qual as paredes que
constituem a se¢do transversal mudam de forma com deslocamentos laterais senoidais,
entretanto, ha auséncia de deslocamentos nos angulos entre as paredes (Figura 6 - Flambagem

local em segdes tipo rack e U enrijecido).

Figura 6 - Flambagem local em secdes tipo rack e U enrijecido

Fonte: Faria (2016)

J& a perda de estabilidade por flambagem distorcional ocorre quando as alteragdes na se¢ao
transversal acontecem com deslocamentos de pelo menos um dos vértices, como mostra a

Figura 7 — Flambagem distorcional

Figura 7 — Flambagem distorcional

Fonte: ABNT NBR 14762:2010

A flambagem global das colunas caracteriza-se pela perda de estabilidade ocasionada pelos
deslocamentos laterais excessivos ao longo do comprimento da estrutura. Além disso, esse

tipo de flambagem pode ser por flexdo em torno de um dos eixos da se¢do transversal, ou por
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flexo-tor¢ao. A Figura 8 - Flambagem global: (a) por tor¢ao e (b): por flexo-tor¢ao.representa

flambagem por flexdo (a) e por flexo-tor¢do (b).

Figura 8 - Flambagem global: (a) por torcao e (b): por flexo-torgao.

Fonte: Silva et al (2016)

Além disso, ¢ importante ressaltar que os modos de flambagem ocorrem de forma isolada ou
simultaneamente entre si, a depender do comprimento, da forma da se¢do transversal e da
solicitacdo no elemento. Nos sistemas de armazenagem industrial, particularmente aqueles
compostos por estruturas metalicas com perfis formados a frio, o risco de flambagem representa
uma das principais preocupagdes no dimensionamento estrutural. Essa instabilidade ocorre
devido a elevada esbeltez das colunas, ou seja, altas proporcdes largura-espessura, caracteristica
comum em sistemas como os drive-in e os porta-paletes. A norma ABNT NBR 17150-1:2024
enfatiza a necessidade de considerar os efeitos da flambagem global e local na analise dessas

estruturas, especialmente em situacdes onde o carregamento ¢ predominantemente axial.

1.4.  METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS

A andlise de estabilidade de perfis formados a frio sdo fundamentais para prever o
comportamento de perfis esbeltos sujeitos a flambagem. O método dos elementos finitos (MEF),
em inglés, Finite Element Method (FEM), ¢ um dos métodos numéricos mais utilizados na analise

de problemas, sendo uma ferramenta numeérica essencial na engenharia estrutural. De forma geral,
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o MEF subdivide uma estrutura continua em um namero finito de elementos, interligados por
nos, que formam uma malha, e transformando um problema complexo em um sistema de

equacOes mais simples. A Figura 9 apresenta um perfil subdividido em elementos finitos.

Figura 9 - Elementos Finitos

Fonte: Heleno, 2023

Os elementos finitos sdo submetidos aos carregamentos ¢ condi¢cdes de contorno, respeitando as
equacdes de compatibilidade de forma que o problema continuo se torne discreto e a resolugao das
equagdes que o governam sejam aproximadas. O sistema de equagdes resultante € entdo resolvido
numericamente para obter deslocamentos, tensdes e forgas internas. Por fim, os resultados
passam por um pds-processamento, permitindo a interpretacdo de respostas como deformacdes

e instabilidades estruturais.

O software ANSYS ¢ amplamente utilizado para avaliar a resisténcia e a seguranca de
elementos estruturais sujeitos a carregamento, especialmente no estudo da flambagem,
permitindo simulagdes utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). A analise numérica
linear, que sera abordada neste estudo, fornece previsdes sobre o comportamento de estruturas

metalicas sem considerar imperfeigdes geométricas e as nao linearidades do material.
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1.5.  METODO DA RESISTENCIA DIRETA

O Método da Resisténcia Direta (MRD) ¢ uma abordagem utilizada no dimensionamento de
estruturas metalicas que considera os efeitos dos modos de instabilidade diretamente na
resisténcia dos elementos estruturais sob agao das cargas aplicadas. Para validagdo e defini¢ao
das formula¢des o MRD utiliza modelos baseados em ensaios experimentais e simulagdes
numeéricas para determinar essa influéncia dos modos de estabilidade na capacidade resistente
dos elementos. Assim, o método parte do principio de que a capacidade resistente de uma
estrutura pode ser estimada considerando a determinagao dos modos elasticos (local,

distorcional e global) e dos esfor¢os que provocam o escoamento da secdo.
De acordo com Neiva (2022), algumas das principais vantagens do MRD sao:

- Nao ha necessidade de calculo de larguras ou propriedades efetivas;

- N4o sdo necessarios métodos iterativos;

- Método de dimensionamento que considera a flambagem distorcional;

- Considera a interag@o entre os elementos que compde a se¢do transversal;
- Inclui os estados limites de instabilidade possiveis em um elemento.

O MRD, nesse sentido, utiliza curvas de resisténcias ajustadas experimentalmente, e calcula as
capacidades resistentes dos elementos, considerando a for¢a (ou momento fletor) de flambagem
elastica da se¢do transversal. No anexo C da NBR 14762:2010, o MRD ¢ utilizado para o
dimensionamento de barras submetidas a compressdo centrada e a flexdo simples, entretanto
essa norma ndo considera uma formulacdo para verificagdo de vigas-colunas que sdo

submetidas a esfor¢cos de compressao e flexao ao mesmo tempo.

Neiva (2022) prop6s uma adaptagdo do MRD para verificagdo da flexocompressao em colunas
submetidas a compressdo com excentricidade, que sdo o caso das estruturas de sistemas de
armazenagem tipo drive-in estudadas neste trabalho. A equacao foi desenvolvida com base em
dados numéricos experimentais reais € considera a interagdo entre esfor¢o axial € momento

fletor e, além do mais, incorpora os modos de flambagem de forma acoplada.

A compreensdo do comportamento em flexocompressdo (compressdo combinado com flexao)
¢ essencial para o desenvolvimento deste trabalho, uma vez que as colunas dos sistemas de

armazenagem do tipo drive-in estdo submetidas simultaneamente a esforcos axiais de



17

compressao, provenientes do peso das cargas armazenadas, € a momentos fletores, resultantes
da excentricidade deste carregamento. Essa combinagdo de esforgos gera um estado de tensao
mais complexo, exigindo uma analise que leve em conta os efeitos interativos entre flexao e
compressao. Heleno (2023) estudou esses efeitos realizando anélises lineares e nao-lineares de
colunas submetidas a flexocompressao e constatou que sua resisténcia diminui de acordo com

o aumento da excentricidade de carregamento.

1.6. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da excentricidade em estruturas do tipo drive-in,
realizando um estudo numérico a fim de determinar os esforgos solicitantes utilizando o
software ANSYS e compara-los com o Método de Resisténcia Direta adaptado para vigas-

colunas.

1.6.1. Objetivos especificos

Como objetivos especificos, o estudo visa:

- Analisar um projeto drive-in através de analise linear de software de elementos finitos
(ANSYYS);

- Verificar um sistema de armazenagem drive-in através das adaptagdes do Método de

Resisténcia Direta (MRD) considerando os elementos flexo-comprimidos;

1.7.  JUSTIFICATICA

Os perfis formados a frio, sobretudo as estruturas do tipo drive-in, tém apresentado uma
crescente utilizagdo nos sistemas de armazenamento industrial devido as suas caracteristicas de
economia e versatilidade. Entretanto, considerando o tipo de carregamento, a geometria, € as
ligagdes entre braco e coluna, a estrutura ¢ normalmente submetida a flexdo, além de
compressao, potencializando fendmenos de instabilidade. Faz-se necessario, portanto, estudar
melhor como este tipo de estrutura se comporta quando aplicada ao carreamento excéntrico,

uma vez que atualmente ndo ha muitos estudos publicados sobre o tema.

1.8. REVISAO DA LITERATURA

Neiva (2022) utilizou um algoritmo genético para otimizar a secdo de colunas de perfis
formados a frio para aumento de resisténcia axial centrada. Foi estudado a influéncia da

excentricidade na se¢do otimizada para colunas perfuradas e ndo perfuradas. Ensaios
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experimentais na prensa hidraulica foram realizados e em que se determinou as cargas
suportadas e os deslocamentos dos perfis. Além disso, foi proposta uma formulagdo para
verificacdo da capacidade resistente de colunas perfuradas submetidas a carregamento com
excentricidade em torno do eixo de maior inércia considerando a interacao entres os modos de

flambagem distorcional e global.

Neiva (2017) analisou a influéncia das perfuragdes na estabilidade de perfis formados a frio sob
carregamentos excéntricos e centrados. Através do Método dos Elementos Finitos, realizou
analises lineares e nao-lineares das colunas por meio do software ANSYS. Percebeu-se que a
excentricidade tem efeito considerdvel na carga final, reduzindo seu valor. Além disso,
observou-se que os furos verticais também influenciam na capacidade de carga do perfil. Ao
final ¢ propds uma formulagdo para avaliagdo da capacidade resistente para o modo local e

distorcional utilizando o Método da Resisténcia Direta.

Faria (2016) realizou um estudo numérico e experimental de perfis formados a frio com se¢ao
do tipo rack com perfuragdes ao longo do seu comprimento. O estudo teve por objetivo a
avaliacao dos modos de instabilidade local e distorcional, considerando a influéncia dos furos
no comportamento estrutural do perfil. Realizou-se estudos numéricos e experimentais que

quando confrontados apresentaram uniformidade, validando o modelo numérico realizado.

Bonada et al (2016) analisou a influéncia do momento fletor ¢ da compressdo axial na
capacidade de carga de colunas tipo rack sujeitas ao carregamento excéntrico. Essa associagao
foi analisada através do Método de Elementos Finitos (MEF). Além disso, os resultados obtidos
foram validados por testes experimentais reproduzidos. A carga ultima também foi calculada

de acordo com padrdes europeus e a fim de validar os resultados numéricos.

Souza (2013) analisou a influéncia das perfuragdes na ocorréncia dos modos de flambagem em
perfis formados a frio do tipo rack. O carregamento nas colunas foi de forma centrada e a
constru¢dao do modelo numérico se deu pela Teoria Generalizada de Vigas (GBT) e pelo Método
dos Elementos Finitos (MEF). Também foi feito anélises experimentais a fim de se ter uma

comparagao ¢ os resultados demonstraram uma dispersao maxima de 5%.

Bonada et al (2011) estudam trés metodologias para a determinagdo das imperfei¢des iniciais
das colunas sem perfuracdes a fim de realizar as andlises ndo lineares. Duas dessas

metodologias utilizam o Método dos Elementos Finitos (MEF), enquanto o terceiro método ¢
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uma combinagdo do Método do Elemento Finito com a teoria generalizada de vigas (GBT).
Além disso, sdo apresentadas as condigdes de contorno para a modelagem das colunas no
software ANSYS e, por fim, os resultados sdo comparados com os testes experimentais a fim

de validar o modelo numérico.

Freitas et al (2010) apresenta um estudo geral de estruturas do tipo Drive-In, avaliando a
influéncia de todos os seus componentes na estabilidade geral da estrutura. Além de modelos
de elementos finitos para avaliar a estabilidade global da estrutura, foi realizado um teste em
escala real do sistema Drive-In. Os resultados experimentais € numéricos mostram que as
conexdes ¢ as placas de base tém a influéncia mais significativa no comportamento do sistema.

Além disso, uma equacdo que prevé a resisténcia da placa de base € proposta.

Souza (2005) realizou um estudo teodrico-experimental de sistemas drive-in analisando seu
comportamento global e avaliando a interacdo entre os diversos componentes do sistema. Os
resultados experimentais foram comparados com resultados numéricos que consideram como

parametros a rigidez das ligacdes entre coluna e bracos e a influéncia da base da estrutura.

Campos (2003) estudou o comportamento dos sistemas de armazenagem industrial do tipo
Drive-In utilizando as prescri¢des da norma do RMI. Avaliou experimentalmente a rigidez da
ligacdo coluna-placa de base através do Método dos Elementos Finitos e estudou o tipo de
analise que melhor representa o comportamento da estrutura: linear ou nao linear, bidimensional
ou tridimensional. Por fim, avaliou a perda de influéncia do plano de contraventamento dos

fundos nas colunas frontais.

Oliveira (2000) realizou um estudo tedrico-experimental de colunas e ligagdes em estruturas do
tipo drive-in utilizando como objeto de pesquisa um modelo fabricado por uma empresa
brasileira. O estudo teve como base as prescricoes do RMI de 1997 para resisténcia da coluna

e para determinacdo da rigidez das ligagdes.

1.9. METODOLOGIA

Este trabalho visa atestar se os esforgos solicitantes obtidos por meio de analise numérica em
uma estrutura de armazenagem do tipo drive-in atende a verificacao de resisténcia de elementos
flexo-comprimidos determinados por meio da equagdo adaptada do Método de Resisténcia

Direta (MRD), conforme proposto por Neiva (2022).
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Na primeira etapa do trabalho, foi desenvolvido um modelo bidimensional de um projeto real
de estrutura drive-in utilizando o software ANSY'S, com as colunas representadas por elementos
do tipo BEAM188, considerando suas propriedades geométricas, como da secdo bruta (Ay),
materiais € condi¢des de contorno. As ligacdes semi-rigidas entre bracos e colunas foram
simuladas com elementos de mola rotacional (COMBIN14), com rigidez determinada conforme
estudos realizados por Oliveira (2000). Foram aplicadas cargas verticais nos bragos da estrutura
para simular o peso dos paletes, € uma carga horizontal para representar a falta de prumo da
estrutura. A analise linear permitiu a obtengdo dos esfor¢os solicitantes nas colunas, mais

precisamente a forca axial e os momentos fletores méximos.

Em seguida, com base na formulagdo para verificagdo da capacidade resistente, proposta por
Neiva (2022), foram calculadas as tensdes das colunas submetidas a flexocompressao,
considerando os modos de flambagem distorcional e global simultaneamente. Além disso, para
o céalculo da verificagdo, foram consideradas dois tipos de se¢do transversal distintos: Ag (Area
da secdo transversal sem considerar as perfuragdes dos perfis metalicos) e Agnet (Area da segio
considerando os furos). Essa distingdo ¢ feita com o intuito de avaliar a influéncia das

perfuracdes na capacidade resistente da estrutura.

2. ANALISE NUMERICA

Para a realizagdo da andlise numérica, utilizou-se o software ANSYS para modelar uma
estrutura drive-in bidimensional simulando o carregamento de projeto proposto por Souza
(2005). Foi realizado uma andlise linear para se determinar a carga méaxima dos perfis
estudados, sem considerar as imperfeigdes geométricas do perfil e as ndo linearidades do
material. Entretanto, a rigidez das ligagdes entre bracos e colunas, que sdo ligagdes semi-

rigidas, foram consideradas conforme estudos de Oliveira (2000).

2.1. GEOMETRIA

O modelo ensaiado no software ANSY'S procurou simular uma situagdo real de carregamento
em estruturas drive-in. A Figura 10 - Projeto de drive-inmostra projeto foi concebido pela Aguia

Sistema de Armazenagem (2004) e estudado por Souza (2005).
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Figura 10 - Projeto de drive-in
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Fonte: Souza, 2005

A modelagem foi em elementos de barra para a estrutura no plano bidimensional, como
mostrado na Figura 11 — Estrutura drive-in modelada no ANSYS, nela € possivel notar os
elementos de barras em azul, a aplicacdo do carregamento que sdo as setas vermelhas e as

restricdes de deslocamentos nas bases das colunas representadas pelos tridngulos azuis.

Figura 11 — Estrutura drive-in modelada no ANSYS
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2.2.  DEFINICAO DOS ELEMENTOS

Dos elementos empregados para modelagem, foram escolhidos aqueles que representem o
comportamento da estrutura e a0 mesmo tempo proporcione eficiéncia computacional. Desse
modo, seguiu-se as seguintes indicac¢des de Teixeira (2005) e Campos (2003) para modelagem

das colunas, bracos e contraventamentos:

2.2.1. Elemento BEAM188

O elemento BEAM 188 foi escolhido para simular o comportamento das colunas e dos bragos.
Ele ¢ um elemento tridimensional que reproduz esfor¢os de tragao, compressao, tor¢ao e flexao.
Possui seis graus de liberdade por n6 e permite liberagdo de restricdes na extremidade. Na

Figura 12 ¢ apresentado a configuracdo deste elemento.

Figura 12 — Elemento BEAM188

Fonte: MM, 2025

2.2.2. Elemento COMBIN14

Elemento de mola com aplicagdes torcionais e axiais, € utilizado para representar as ligacdes
entre coluna e brago, uma vez que esta ligacao ¢ semi-rigida. Estudos experimentais realizados
por Oliveira (2000) determinaram valores adequados de entrada para a rigidez desse elemento,
sendo 73,862 kNm/rad para ligagdes entre bracos e colunas. Na Figura 13 — Elemento

COMBIN 14a seguir, ¢ apresentado a representagao deste elemento.
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Figura 13 — Elemento COMBIN14
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2.3.  CONDICOES DE CONTORNO

A escolha correta das condi¢des de contorno € essencial para garantir uma andlise assertiva, o
sistema drive-in ¢ uma estrutura formada por colunas verticais e bragos horizontais, onde a
interacdo entre os elementos influencia diretamente a distribui¢ao de forcas ¢ deslocamentos.
Desse modo, as condigdes de contorno procuraram simular a situagdo real desse tipo de

estrutura.

As bases das trés colunas foram consideras como engastadas, por ser uma andlise
bidimensional, foi necessario a entdo a restri¢do dos deslocamentos em X ¢ em Y além da
restricdo de rotagdo em torno do eixo Z. Na Figura 131 — Estrutura drive-in modelada no

ANSYS, apresentada anteriormente, € possivel ver essa restricdo na base das colunas.

Além disso, as ligagdes dos bracos com as colunas e das colunas com os elementos de
contraventamentos nao sdo rigidas e nem rotuladas, sdo, portanto, semi-rigidas. Desse modo,
inseriu-se a rigidez no valor de valor 73,86 kNm/rad nos nds conforme estudos de Oliveira

(2000) e de Souza (2005).

2.4.  APLICACAO DO CARREGAMENTO

Para a realizacdo do modelo numérico, foi necessaria a aplicagdo de cargas verticais e
horizontais, o carregamento na estrutura modelada estd indicado pelas setas vermelhas na
Figura 10. A determinagao do valor vertical de carregamento na estrutura foi calculada a partir
do projeto feito mostrado na Figura 9. Desse modo, os paletes, que t€ém uma massa estimada de

1200 kg, sdo apoiados nas vigas de tiinel de profundidade de 1 m, que por sua vez sdo apoiados
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em 4 bragos. Portanto, cada palete exerce uma forga de aproximadamente 3 kN em cada brago

do drive-in, considerando a aceleragio da gravidade g = 10 m/s>.

Além disso, a aplicacdo de carga horizontal ¢ necessaria para simular efeitos como impactos, e
a falta de prumo da estrutura. O valor aplicado neste ensaio foi de 1,5 % do carregamento total
até o nivel desse carregamento, conforme recomendag¢do do Rack Manufacturers Institute
(RMI) de 1997. Apds a aplicacdo do carregamento determinou-se os esforcos solicitantes em

que as colunas sao submetidas para esta configuracao.
3. METODO DA RESISTENCIA DIRETA

Nesta etapa, utiliza-se 0 Método de Resisténcia Direta (MRD) adaptado por Neiva (2022) como
ferramenta analitica para a verificacdo dos resisténcia das colunas do sistema de armazenagem
do tipo drive-in. O MRD, conforme proposto originalmente pelo American Iron and Steel
Institute (AISI), e descrito no anexo C da norma NBR 14762, ¢ um método que permite prever
a resisténcia ultima de elementos de esbeltez elevada submetidos a flexdo ou compressdo. Além
disso, estudos de Torabian et al. (2016) e Torabian e Schafer (2018), propuseram uma modificagido
ao MRD para determinar a capacidade resistente de vigas-colunas. Neiva (2022) reformulou a
equacdo da resisténcia de vigas-colunas considerando a interagdo da flexdao juntamente com a
compressao, observadas nos sistemas drive-in. Essa formulacao ¢ essencial para a comparagao
com os resultados obtidos via analise numérica por elementos finitos, possibilitando avaliar a
precisdo e aplicabilidade do modelo adaptado a realidade do projeto estrutural do sistema

estudado.

E importante entender que a Equagdo que ser4 apresentada posteriormente proposta por Neiva
(2022) utiliza parametros da analise estrutural para a determinagdo da estabilidade da estrutura.
Além disso, a equacao foi desenvolvida considerando a excentricidade de carga em torno do
eixo de maior inércia da coluna. Em estruturas do tipo drive-in, esta excentricidade ¢ aplicada
por meio das ligacdes semi-rigidas nas colunas, promovidas pelas garras exemplificas na Figura

14.
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Figura 14 — Ligac¢do na coluna

Fonte: Altamira, 2002

As curvas de assinatura de flambagem representam graficamente os modos criticos de
flambagem de um elemento estrutural em fun¢do do comprimento efetivo das colunas e sdo
determinadas a partir de ensaios numéricos de estabilidade. A Figura 15 a seguir é uma curva
de assinatura de flambagem, determinada por Neiva (2022), que relaciona P, /¢ e L, para o

modelo de coluna de se¢do rack (Figura 5) de alma 90 mm e excentricidade de 30 mm.

Figura 15 — Curva de assinatura de flambagem
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Como pode-se ver na curva acima, foram apresentados quatro modos de instabilidade
distorcionais nos flanges comprimidos (D1 a D4), em que o valor da primeira forca critica
excéntrica de flambagem, P, 1°, para colunas de 1920 mm e submetidas a excentricidade de 30

mm, ¢ 55 kN. A Figura 16 abaixo representa a posi¢cdo desse carregamento na coluna.

Figura 16 — Posicao do carregamento

Fonte: Heleno, 2023 (adaptado)

3.1.1. Equacéo

A Equagdo 1 seguir foi apresentada por Neiva (2022) a fim de verificar a capacidade resistente
de elementos estruturais submetidos a esforgos de flexocompressdo considerando a interagao

dos modos de flambagem distorcional e global:
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By
se /1 < Alim
Bnpe = (/z 1)3 (ﬁ’ 1)6 Eq. 1
_ Peri Pera seA> A;;
1 A ,By ﬁy ﬁy lim
0,43 Revpw < 0,20
A= {—0,045Re\bw + 0,44 0,20 < Ro\pw < 0,90
0,40 Re\pw > 0,90
0,10 Revpw < 0,20
B = {—0,0765Re\bw + 0,08 0,20 < Reypw < 0,90
0,15 Re\pw > 0,90
0,48 Rovpw < 0,20
C = {—0,1035Re\,,w + 0,50 0,20 < Re\pw < 0,90
0,41 Re\pw > 0,90
0,490 Revpw < 0,20
Alim = {—0,1301Re\bw + 0,5215 0,20 < Ro\pw < 0,90
0,403 Re\pw > 0,90

O parmetro R,\p, € a excentricidade em milimetros dividido pela metade da alma, by = 90
mm. f,p; ¢ a capacidade resistente das colunas considerando a interacdo dos modos de
flambagem distorcional-global e £, ¢ o limite de escoamento determinado a partir da magnitude

do carregamento aplicado, B, € o parametro a,,, dados pelas equagdes 2, 3 ¢ 4:

Or—max = |0-r(ycl' ycz)lméx = fy Eq. 2
ay - O'rfi]néx Eq 3
By = a,Br Eq. 4

A magnitude do carregamento aplicado, f,, ¢ determinada a partir da andlise estrutural,

utilizando os resultados de momento (M) e for¢a atuante (P), conforme equacao 5:

Ber € dado pela relagdo entre Pf,. ; e P7, conforme mostrado nas equacdes 6 e 7
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_ PL?T,I E 6
ﬁCT,l - Pf q
_ B Pe
fy = A + Eq.7

E a Equagdo 8 calcula a variavel de esbeltez, A, dado por:

— | By
A= JBen Eq. 8

Apo6s a realizagdo do processo de calculo, ¢ possivel atestar se as colunas resistem aos
carregamentos solicitados desde que atendam a relagdo B, < B,. O fluxograma da Figura 17 a

seguir exemplifica esse processo de calculo

Figura 17 — Fluxograma da formulacao

Analise de estabilidade
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Fonte: Neiva, 2022

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados e as discursoes do sistema de armazenagem do
tipo drive-in em elementos finitos via software ANSYS. Esta etapa tem como objetivo

identificar os esfor¢os solicitantes e os deslocamentos que ocorrem nas colunas do sistema
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quando submetidas as agdes previstas em projeto. Sao discutidos os resultados obtidos, com
destaque para as tensdes atuantes, deslocamentos e comparagdes com os valores estimados

analiticamente pelo Método de Resisténcia Direta (MRD) adaptado.

4.1. ANALISE NUMERICA

Na andlise numérica realizada no ANSYS, foi possivel obter a configuragdo deformada do
sistema estrutural apds a aplicag¢do das cargas verticais nos bragos do sistema drive-in. A Figura

18 mostra a deformada do conjunto sob carregamento.

Figura 18 — Estrutura Deformada

Os deslocamentos verticais dos bragos ligados as colunas estdo apresentados na Tabela 1 a

seguir:

Tabela 1 — Deslocamentos dos bragos

Deslocamentos dos Bragos (mm)
Coluna 1l 0.032175
Direito 0.023627
Coluna 2
Esquerdo 0.023627
Coluna 3 0.023627

Pode-se notar que os bragos do sistema drive-in, que funcionam como elementos de

transferéncia de carga entre as paletes e as colunas, apresentam deslocamentos pequenos. Isso
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indica que o carregamento de 3kN em cada brago € pequeno, ou seja, a estrutura suportaria

paletes mais pesados.

Outro resultado importante de ser observado na analise numérica sao as for¢cas de compressao

e os momentos fletores em que as colunas foram submetidas, conforme mostrado na Tabela 2:

Tabela 2 — Compressdo e Flexao nas colunas

Esforco Normal (kN) | Momento Fletor (kNm)
Coluna 1l 3,411 0,244
Coluna 2 5,171 0,011
Coluna 3 3,416 0,286

As colunas do sistema apresentaram esfor¢cos normais predominantemente de compressao, com
magnitudes coerentes a aplicagdo das cargas verticais simuladas. Observou-se ainda a presenca
de momentos fletores nas regides das ligagdes com os bragos, evidenciando um comportamento
de flexocompressdo, resultante da rigidez parcial das conexdes modeladas. Esses momentos
indicam que, além da carga axial, as colunas também estdo sujeitas a flexdo, o que pode
intensificar os efeitos de flambagem e serdo considerados na avaliagdo de resisténcia do MRD

adaptado para flexocompressao.

4.2. MRD ADAPTADO

Por fim, foi realizado a aplicagdo do Método da Resisténcia Direta (MRD) adaptado com o
objetivo de avaliar a resisténcia das colunas do sistema drive-in. Para isso, foram utilizados os
resultados de esforcos normais e momentos fletores obtidos por meio da anélise numérica
realizada no software ANSYS. Esses valores, foram inseridos nas equagdes do MRD adaptado,

contribuindo para a validagdo do comportamento estrutural previsto.

Dessa forma, considerando a se¢do rack da Figura 5, e o0 aco de tensdo de escoamento de 300
MPa, calculou-se as equacdes descritas no capitulo anterior. A Tabela 3 a seguir mostra os
valores de f3,, calculados a partir do resultado numérico, e de S,,pc para as trés colunas da

estrutura.
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Tabela 3 — - ¢ Bupe

Br Bnpe Relag&o f3,/Bupe (%)
Coluna 1 0.0962 0.5219 18%
Coluna 2 0.0433 0.5715 8%
Coluna 3 0.1114 0.5299 21%

A partir da aplicagdo do Método da Resisténcia Direta (MRD) adaptado, utilizando os esfor¢os
internos extraidos da andlise numérica realizada no ANSYS, foi possivel avaliar a seguranca
das colunas do sistema drive-in frente a flambagem. Os resultados demonstraram que o
parametro de resisténcia, f3,, calculado com base nos esfor¢os normais ¢ momentos fletores
obtidos numericamente, apresentou-se inferior ao valor limite 5,5, estabelecido pela equagao
normativa adaptada. Essa relagdo indica que as colunas analisadas operam dentro de uma faixa
segura, sem exceder a capacidade resistente prevista pelo método. Dessa forma, pode-se
concluir que, sob as condi¢des de carregamento simuladas, as colunas do sistema apresentam
desempenho estrutural satisfatério frente aos efeitos de flexocompressao e instabilidade. Além
disso, o valor de 3, representa cerca de 20 % do valor de f8,,p; para as colunas 1 e 3, e 8% para

a coluna 2, o que significa que a estrutura estd superdimensionada para o carregamento exigido.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento estrutural de sistemas de
armazenagem do tipo drive-in, com énfase na avaliagdo da estabilidade das colunas submetidas
a flexocompressao. Foi realizada uma modelagem numérica no software ANSY'S de um projeto
real e, posteriormente, a avaliacdo da estabilidade desse sistema através da adaptagdo da
equacao de verificagdo de colunas submetidas a flexocompressao proposta por Neiva (2022). A
analise numérica linear demonstrou que, nas condi¢des de contorno propostas, as colunas
apresentaram desempenho satisfatorio, mantendo os deslocamentos e tensdes em baixos niveis
devido ao carregamento baixo do projeto. A utilizagdo do MRD adaptado mostrou-se eficiente
na verificacdo da capacidade resistente dos elementos estruturais, oferecendo uma alternativa
pratica ¢ fundamentada para analises complementares ao modelo numérico. Neste caso,
percebeu-se que a estrutura estd superdimensionada para o carregamento exigido. Por fim, os
resultados obtidos refor¢am a importancia de integrar métodos analiticos € numéricos para uma
compreensdo mais completa do comportamento de estruturas esbeltas em sistemas de
armazenagem, contribuindo para o desenvolvimento de solu¢des mais seguras e otimizadas no

campo da engenharia estrutural.
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