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Prefacio

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras,
cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos de Normalizagao
Setorial (ABNT/ONS) e das Comissées de Estudo Especiais Temporarias (ABNT/CEET), sao elaboradas por
Comissodes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores,
consumidores e neutros (universidades, laboratdrios e outros).

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da Diretivas ABNT, Parte 2.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) chama atencéo para a possibilidade de que alguns dos
elementos deste documento podem ser objeto de direito de patente. A ABNT nado deve ser considerada
responsavel pela identificagdo de quaisquer direitos de patentes.

A ABNT NBR 15524-2 foi elaborada pela Comissao de Estudo Especial Temporaria para Sistemas de Armazenagem
(ABNT/CEET-00:001.69). O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital n? 06, de 22.05.2007 a
21.06.2007, com o numero de Projeto 00:001.69-001/2.

A ABNT NBR 15524, sob o titulo geral “Sistemas de armazenagem", tem previsao de conter as seguintes partes:

— Parte 1: Terminologia;

— Parte 2: Diretrizes para estruturas tipo porta-paletes seletivo.

Vi ©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados
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Sistemas de armazenagem
Parte 2: Diretrizes para o uso de estruturas tipo porta-paletes seletivos

1 Escopo

1.1 Esta parte da ABNT NBR 15524 fornece orientagdes sobre o projeto, calculo, montagem e utilizagao de
estruturas tipo porta-paletes seletivos (PPS) em sistemas de armazenagem.

1.2 Esta parte da ABNT NBR 15524 se aplica somente as estruturas de ago-carbono.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicacdo deste documento. Para referéncias
datadas, aplicam-se somente as edigbes citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as edi¢gdes mais
recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5413:1992, lluminancia de interiores

ABNT NBR 6323:1996, Produto de ago ou ferro fundido revestido de zinco por imersdo a quente

ABNT NBR 8800, Projeto e execugéo de estruturas de aco de edificios

ABNT NBR 14762:2001, Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio —
Procedimento

ABNT NBR 10476:1988, Revestimentos de zinco eletrodepositado sobre ferro ou ago

ABNT NBR 11003:1990, Tintas — Determinagéo da aderéncia

ANSI/AWS A5.1/A5.1M:2004, Specification for carbon steel electrodes for shielded metal arc welding
ANSI/AWS A5.5/A5.5M:2006, Specification for low-alloy steel electrodes for shielded metal arc welding

ANSI/AWS A5.17/A5.17M:1997, Specification for carbon steel electrodes and fluxes for submerged arc
welding

ANSI/AWS A5.18/A5.18M:2005, Specification for carbon steel electrodes and rods for gas shielded arc
welding

ANSI/AWS A5.20/A5.20M:2005, Specification for carbon steel electrodes for flux cored arc welding
AWS A5.23/A5.23:1997, Specification for low alloy steel electrodes and fluxes for submerged arc welding

ANSI/AWS A5.28/A5.28M:2005, Specification for low-alloy steel electrodes and rods for gas shielded arc
welding

ANSI/AWS A5.29/A5.29M:2005, Specification for low-alloy steel electrodes for flux cored arc welding

ASTM A 370:2005, Standard test methods and definitions for mechanical testing of steel products

©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados
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3 Materiais

As estruturas tipo porta-paletes seletivo (PPS) sado fabricadas em ago-carbono de baixa liga e alta resisténcia
mecanica, para as quais aplicam-se os parametros estabelecidos em 3.1 a 3.4.

3.1 Acgos com qualificagao estrutural

Os acos utilizados nos elementos com fungédo estrutural (longarinas e montantes) devem ter qualificacéo
estrutural e possuir propriedades mecanicas adequadas para receber o trabalho a frio e apresentar relagao
entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao escoamento (f,/f,) maior ou igual a 1,08, e o alongamento apds

ruptura ndo deve ser menor que 10 % para base de medida igual a 50 mm ou 7 % para base de medida igual
a 200 mm, conforme ASTM A 370:2005.

3.2 Acos sem qualificagao estrutural
A utilizacdo de acos em elementos sem fungéo estrutural (perfis) € permitida, se o0 ago possuir propriedades
mecanicas adequadas para receber o trabalho a frio. Nao devem ser considerados no projeto valores

superiores a 180 MPa e 300 MPa, respectivamente, para a resisténcia ao escoamento (f,) e a resisténcia a
ruptura (f,) conforme ABNT NBR 14762:2001.

3.3 Elementos de fixagao

3.3.1 Parafusos
Recomenda-se utilizar parafusos de aco com qualificagédo estrutural, comuns ou de alta resisténcia.

A utilizacdo de parafusos de ago sem qualificacao estrutural é permitida, desde que nado seja adotado no
projeto valor superior a 300 MPa para a resisténcia a ruptura do parafuso na tragao f,.

3.3.2 Chumbadores

Todos os elementos estruturais em contato com o piso devem ser fixados com chumbadores mecanicos ou
quimicos.

Quando houver esforgcos dinamicos ou vibragdes, devem ser utilizados chumbadores quimicos fixados
através de porca com sistema de travamento.

Devem ser observados os seguintes fatores na determinacdo da capacidade e a geometria de fixagdo do
chumbador:

— profundidade de embutimento;
— distancia do chumbador a borda do elemento de concreto;
— distancias entre chumbadores adjacentes;

— resisténcia a compressao do concreto.

3.4 Eletrodos, arames e fluxos para soldagem

Os eletrodos, arames e fluxos para soldagem devem estar de acordo com as exigéncias das especificacdes
ANSI/AWS A5.1:2004, ANSI/AWS A5.5:2006, ANSI/AWS A5.17:1997, ANSI/AWS A5.18:2005, ANSI/AWS
A5.20:2005, AWS A5.23:1997, ANSI/AWS A5.28:2005 e ANSI/AWS A5.29:2005, onde aplicavel.

©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados
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4 Tratamento superficial

O tratamento superficial da estrutura deve garantir a seguranca da operacéo e prevenir a corrosdo. Para a
escolha do tipo de tratamento superficial, deve-se levar em consideracao os seguintes fatores:

a) caracteristicas do meio ambiente onde sera instalada a estrutura:
— ambiente rural, urbano, industrial ou maritimo;
— atmosfera com presencga de elementos corrosivos (CO;, SO,, H,S);
— umidade relativa e temperatura;
b) caracteristicas do produto a ser armazenado:
— contato direto com produtos alimenticios;
— contato direto com produtos corrosivos.

Entre os diversos tratamentos superficiais possiveis, as estruturas podem ser pintadas ou galvanizadas por
diferentes processos. Os mais comuns s&o:

— pintura liquida;
— pintura a p¢;
— galvanizagéo eletrolitica;

— galvanizagao a quente.

4.1 Pintura

A pintura ndo deve apresentar fissuras ou trincas devido ao processo de dilatacdo ou contracdo durante toda
a sua vida util.

Os ensaios de aderéncia para tintas devem seguir a ABNT NBR 11003:1990.

NOTA A utilizagdo de cores diferentes entre montantes e longarinas melhora a visualizagdo dos elementos,
minimizando as batidas e a colocagao incorreta dos paletes.

4.2 Galvanizagao

A galvanizagao eletrolitica deve atender a ABNT NBR 10476:1988 e a galvanizagdo a fogo deve atender a
ABNT NBR 6323:1996.

4.3 Protecao contra incéndio
Quando solicitada, a protegédo contra incéndio deve levar em consideragao que o ago, quando atacado pelo

fogo, apresenta resisténcia reduzida e uma redugao brusca do seu estado-limite de escoamento a partir de
400 °C, atingindo valores criticos em temperaturas em torno de 550 °C.

5 Projeto

No projeto de estruturas de porta-paletes seletivos, devem ser considerados os parametros de 5.1 a 5.6.

©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados
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5.1 Definicao de leiaute de uma area de armazenagem

Entende-se por leiaute a distribuicdo das estruturas de armazenagem em uma area de movimentacédo de
material.

Na distribuicdo das estruturas de armazenagem devem ser observados os seguintes pontos:
a) largura do corredor:

Crin = Copin +2x B,

onde:

Co,i, € a largura do corredor operacional, definida pelo tipo do equipamento de movimentagéo,
expressa em milimetros (mm);

Crmin € alargura do corredor;
B, ¢ o balanco do palete;

b) a altura do ultimo nivel de longarinas deve ser 200 mm menor que a altura maxima da elevagéo do garfo
da empilhadeira;

c) em funcdo do tipo de empilhadeira ou da necessidade do tipo de produto a ser armazenado, de acordo
com as exigéncias sanitarias, deve-se considerar a colocagdo de um par de longarinas proximo ao piso;

d) tdneis de passagem devem ter:
— altura livre minima no minimo 200 mm maior que a altura maxima da torre recuada;

— largura livre minima € a largura dos equipamentos de movimentagéo ou da(s) unidade(s) de carga(s)
(o que for maior), acrescida de folga minima de 150 mm entre eles;

NOTA Para estabelecer a quantidade e posi¢ao de tuneis e elementos de seguranga, considerar a operagao e 0s
padrdes de seguranga aplicaveis.

e) interferéncias com outras instalagdes do prédio, como rede de prevencao de incéndios ou rede elétrica;

f)  situagdo arquitetdnica do prédio.
5.2 Folgas minimas

As folgas minimas para operagao devem ser definidas em fungao do tipo de equipamento de movimentagao.
Estes equipamentos s&o classificados em trés tipos principais.

a) Classe | — sédo instalagcdes de corredor muito estreito, onde durante a operagcédo de carga e descarga o
operador da empilhadeira sobe e desce junto com a unidade de carga.

b) Classe Il — séo instalagdes de corredor muito estreito, onde durante a operacdo de carga e descarga o
operador da empilhadeira fica no nivel do piso e sem sistema auxiliar de posicionamento.

c) Classe lll — sdo instalagbes de corredor largo ou estreito, onde s&o utilizadas empilhadeiras
contrabalanceadas, de combustéo ou elétricas, e sem sistema auxiliar de posicionamento.

A Tabela 1 e a Figura 1 estabelecem valores para as principais folgas na defini¢cao inicial de um projeto.
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Tabela 1 — Folgas minimas para projeto

Dimensdes em milimetros

Valor minimo

Dimensao Descricao Observagao
Classe | Classe ll Classe lll
Yh< 3 000 75 75 75
Folga lateral 3000 < Y,<6 000 75 100 100
X1 entre carga e _
coluna 6 000 < Y,<9000 75 100 100
Yh>9 000 75 125 125
Yh< 3 000 75 75 75
X Folga lateral 3000 < Y,<6 000 A 100 100 -
I EELERTE 6 000 < Y,< 9 000 75 100 100
Yh>9 000 75 125 125
Yh < 3000 75 75 75
Folga lateral 3000 < Y,< 6 000 75 100 100
X3 entre paletes —
e colunas 6 000 < Y, <9000 75 100 100
Yn>9 000 75 125 125
Y1 <3 000 75 75 75
X, Folga lateral 3000 < Y,<6 000 9 100 100 B
entre paletes | g gp < v, <9 000 75 100 100
Yh>9 000 75 125 125
Folga entre o Yrh< 3000 75 75 75
to g da caraa Deve-se levar em conta a
" . g harts 9 3000 < Y,<6 000 75 100 100 folga de elevagéo no
inferior da 6 000 < Yi < 9 000 75 125 125 primeiro nivel, exigida pelo
longarina equipamento (ver Y3)
9 Ya> 9 000 75 150 150
Verificar exigéncias
Yo Folga entre o topo da carga e o teto 200 200 200 CIERHAES G U0 GO U
de produto, temperatura e
circulagéo de ar
y. Folga de elevagao no primeiro nivel, Determinado pelo fabricante do Valor a ser cons!derado
3 = . ; . ~ para cargas apoiadas
exigida pelo equipamento equipamento de movimentagéo diretamente sobre o piso
Ys Altura do ultimo nivel de longarinas WEMIIED CRRE O R R Gl
menos 200 mm
Z Fo]gg entre a carga ou palete e 0 Maior valor entre 50 mm e o balango do Verificar 5.1-¢) & 5.1-f)
prédio palete
z Folga entre as cargas ou entre os Maior valor entre 100 mm e o balango do
2 paletes palete -
Para valores menores que o
minimo, devem ser usados
Z3 Balango do palete 50 acessorios como
transversinas ou planos H
para garantir a seguranca
na colocagao do palete
Y, Altura do nivel onde estdo sendo

definidas as folgas
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5.3 Guia para empilhadeiras
As guias para empilhadeiras devem ser descontinuadas onde houver intersecdo com as juntas de dilatagéo
do piso. Os tipos dos perfis metalicos utilizados para guias de empilhadeira devem atender as especificacdes

do fabricante do equipamento de movimentagdo. O espacamento e o tipo de fixacdo devem ser
dimensionados pelo fabricante da estrutura.

5.4 Utilizacao de protetores

Quando necessario ou solicitado, os protetores de coluna devem ter no minimo 300 mm de altura e os
protetores laterais de conjunto devem ter no minimo 400 mm de altura.

5.5 Utilizagao de guias de cagamba, planos revestidos ou espacador de garfos

Quando a carga a ser armazenada possuir saliéncias inferiores, como, por exemplo, os pés de uma cagamba,
guias apoiadas nas longarinas ou planos revestidos resistentes devem ser utilizados para assegurar que a
carga esteja sempre apoiada e nao deslize.

O mesmo critério vale no caso de utilizacdo de paletes plasticos que nao possuem mecanismos de apoio.

Quando a carga a ser armazenada nao possibilitar o acesso do garfo da empilhadeira, devem ser utilizados
espagadores de garfo.

5.6 Amarragao superior

Uma vez definida a necessidade de amarragédo superior ou na falta de uma verificagdo mais criteriosa, os
seguintes critérios devem ser seguidos:

a) a estrutura cujos montantes ultrapassarem 8 na relacdo de altura/profundidade deve ser
necessariamente amarrada a um elemento que garanta que o topo da estrutura seja indeslocavel;

b) a amarracao deve partir de uma altura superior ao topo da carga mais alta acrescida da folga definida em
5.2, conforme Tabela 1, dimensdo Y,; para isto devem ser providenciados elementos de extensao
(montantes) ou colunas de extensao;

c) aamarragao deve ser feita a cada trés moédulos para médulos com longarinas de comprimento inferior a

2 700 mm. Para comprimentos maiores que este valor, as amarragbes devem ser feitas a cada dois
modulos.

6 Calculos
O calculo de uma estrutura deve ser feito em dois estagios:
a) no primeiro estagio, deve ser feita uma analise de cada elemento da estrutura, utilizando-se:
1) a ABNT NBR 14762:2001 (para elementos formados por perfis estruturais de aco formados a frio,
f;)r?s-tituidos por chapas ou tiras de ago-carbono ou ago de baixa liga, com espessura maxima igual a 8

2) a ABNT NBR 8800 (para elementos formados por perfis de ago que sejam laminados ou soldados).

b) no segundo estagio, uma analise global da estrutura deve ser feita para se determinarem as distribui¢cdes
de forgas e deslocamentos.
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A estabilidade deve ser considerada para as condi¢cdes mais desfavoraveis de cargas verticais e horizontais.
Caso ndo seja conhecida a resisténcia do piso, que impede a consideragcdo das forcas estabilizadoras
provenientes dos chumbadores, a estrutura deve ser necessariamente ancorada a uma estrutura rigida,
capaz de absorver os esforgos.

NOTA Esta Norma n&o contém referéncias a fadiga. Portanto, assume-se que as estruturas porta-paletes seletivos
normais ndo estao sujeitas a fadiga e que esta Norma nado pode ser utilizada para o calculo de instalagbes sujeitas a
muitos ciclos de carga ou que incorporem caracteristicas que possam ser vulneraveis a fadiga de ciclo de baixa
freqliéncia sem considerar adequadamente o efeito de cargas repetidas. E provavel que a fadiga de ciclo de baixa
frequéncia seja significativa nas posi¢des de espera e centralizagdo.

6.1 Propriedades gerais do ago

As propriedades do ago a serem utilizadas no projeto devem seguir a Tabela 2.

Tabela 2 — Valores das propriedades do ago

Propriedade Valor
Massa especifica (p) 7 850 Kg/m®
Médulo de elasticidade (E) 205 000 MPa
Coeficiente de Poisson no regime elastico (v) 0,3
Modulo transversal de elasticidade (G) 78 850 MPa
Coeficiente de dilatagéo térmica (o) 12x10°/°C

6.2 Classificagdo das estruturas em relagdo ao contraventamento

6.2.1 Porta-paletes seletivo sem contraventamento

A Figura 2 representa a configuragao tipica de um porta-paletes seletivo sem contraventamento, no qual se
obtém a estabilidade na diregdo do corredor apenas pela rigidez do conector da longarina. Na direcao
perpendicular ao corredor, a estabilidade é obtida pelo contraventamento do montante, e no caso do
porta-paletes seletivo bifrontal, os montantes devem ser conectados na altura através de distanciadores.
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Legenda:

Montantes

Longarinas

Contraventamentos do montante
Distanciador

Corredor

Conjunto bifrontal

Conjunto monofrontal

Amarragao superior (Qquando necessario)
Sentido paralelo ao montante
Sentido perpendicular ao montante
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Figura 2 — Porta-paletes seletivo sem contraventamento
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6.2.2 Porta-paletes seletivo com contraventamento

Em um porta-paletes seletivo com contraventamento, as forcas que atuam nos planos frontal e traseiro
devem ser transferidas para a torre de contraventamento vertical que esta no plano de tras do porta-paletes
seletivo, como mostra a Figura 3.

O efeito estabilizador do contraventamento vertical é transmitido para as colunas da frente e de tras sem
contraventamento através de contraventamentos horizontais.

A estabilidade na direcédo perpendicular ao corredor é obtida através do contraventamento do montante

Os porta-paletes seletivos podem ser contraventados verticalmente apenas em parte da altura. Neste caso
ambos os métodos de calculo devem ser levados em consideragao.
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Legenda:

Montantes

Longarinas

Contraventamentos do montante
Distanciador

Corredor

Conjunto bifrontal

Conjunto monofrontal

Amarragao superior (Qquando necessario)
Sentido paralelo ao montante
Sentido perpendicular ao montante
Contraventamento horizontal
Contraventamento de fundo
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Figura 3 — Porta-paletes seletivo com contraventamento
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Consideracgdes para distanciadores entre conjuntos bifrontais sdo especificadas em 6.13.

Em porta-paletes seletivo bifrontais, os contraventamentos horizontais devem ser projetados de forma a evitar
o deslocamento assimétrico no qual exista um deslocamento na dire¢gado do corredor do porta-paletes seletivo
em sentidos opostos, como mostram as Figuras 4 e 5.
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~
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!

Figura 4 — Modelo de deslocamento assimétrico

Figura 5 — Planta do modelo de deslocamento assimétrico alternativo

Em porta-paletes seletivos monofrontais, deve-se ter cuidado para certificar que o contraventamento vertical
seja totalmente efetivo quando houver um balango no palete em relagcdo a longarina, como mostrado na
Figura 6.
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e
| a
|
c K d|lec
] b
Legenda: a Plano traseiro da estrutura b  Plano frontal da estrutura
¢ Montante d  Contraventamento horizontal

e Contraventamento de fundo
Figura 6 — Linha de for¢gas dos contraventamentos em um porta-paletes monofrontal
6.3 Tempo de vida para calculo

Com a finalidade de determinar o carregamento, estimam-se 10 anos para o tempo de vida ideal de
funcionamento do calculo.

NOTA 1 Este prazo néo representa tempo de garantia.

NOTA 2 A maioria dos porta-paletes seletivos tem o tempo de vida determinado pelo uso e dano ocorrido durante a
operagao ou corrosdo. Isto ndo pode ser determinado previamente no calculo e ndo é relacionado a esta segéo.
Assume-se que o porta-paletes seletivo € corretamente utilizado e que qualquer dano tem que ser reparado
imediatamente.

6.4 Estados-limites de servigo

Na auséncia de solicitagbes especificas, as seguintes limitagdes nas flexdes devem ser seguidas:
— flecha méxima na longarina: L/200;

— torgdo maxima na longarina: 6 °;

— deslocamento no topo da estrutura sem carga de trabalho, com agdes devidas as imperfeicbes ou de
cargas variaveis (por exemplo, vento) : H/200.

6.5 Imperfeicoes

A influéncia das imperfeigdes deve ser considerada levando-se em conta:
— imperfeicdes nos montantes;

— imperfei¢des no sistema de contraventamento;

— imperfeigbes nos elementos.

As imperfeigbes nos montantes e nos contraventamentos devem ser incluidas na analise global da estrutura.
As forgas resultantes e momentos devem ser utilizadas no projeto dos elementos.
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Pode-se desconsiderar as imperfeicbes dos elementos quando a andlise global for realizada.

6.5.1 Imperfeicoes nos montantes em porta-paletes seletivos nao contraventados

Os efeitos das imperfeicdes nos montantes devem ser levados em consideragéo na analise global tanto pela
imperfeicao inicial do deslocamento como pelas forgas horizontais equivalentes.

O efeito da rigidez da conex&o longarina-coluna deve ser incluso no calculo da imperfeicdo do montante.
A imperfeicdo ¢ deve ser determinada pela formula,

¢ = (1+i} {1+ijx(2¢s + )

9 ns

onde:
#< (245 +¢)
¢ > (ps +05¢,) e ¢>1/500
onde:
nc € o numero de montantes no conjunto na diregéo do corredor;
ng € aquantidade de pares de longarinas por médulo;
¢, ¢é adistancia entre a vertical e posigao fora de prumo dividida pela altura;

@, € o efeito do engastamento da conexao longarina-coluna;

NOTA Se o efeito do engastamento da conexao longarina-coluna for considerado na analise global, ¢, pode ser
considerado igual a zero na férmula acima.

6.5.2 Imperfeigdoes no sistema de contraventamento
Esta secgéo ¢é aplicavel também para os montantes com amarragéo.

Os efeitos de imperfeicdes nos contraventamentos necessarios para aumentar a estabilidade lateral devem
ser levados em conta incluindo uma imperfeicdo geométrica inicial.

6.5.2.1 Imperfeicdes nos contraventamentos verticais e suas conexodes
As imperfei¢cdes descritas nesta subsecao devem ser consideradas na analise global.

O deslocamento inicial deve ser determinado por:
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1
<2 e >ma —
4 X Ps ¢ X(‘Ps 500)

Na direcéo paralela ao corredor, n; = niumero de montantes conectados numa seqiéncia de médulos.

Na direcao perpendicular ao corredor, n; = numero de montantes conectados entre si (isto €, pela amarragcéo
superior, distanciadores ou pisos intermediarios) e atuando juntos.

6.5.2.2 Imperfeicdes nos contraventamentos locais

Considerar as imperfeicbes nos contraventamentos locais que atuam para equilibrar um sistema de forcas.
Esses coeficientes sdo usados apenas no projeto dos elementos de contraventamento e suas conexdes.

— Para montantes sem juncoes:

Se lj 2 li ;41 =

e
9 = i1 % '1—1
i

Se lj <li1:¢; =

[l5
di-1 = 9 ><I—'

i1
Por conveniéncia, pode-se usar a imperfeicao inicial geométrica como uma forgca horizontal Hgg;
onde:
Hsaj = Nsgj x #i1+Nsqgj x ¢
Onde Hgy; € a soma de todos os montantes conectados.
Onde Ngy; € a carga axial de projeto no elemento.

Se Ij =1i_1;Nsg;j =Nggj1:8i = @i_1; entéo Hgyj =2xNgy; x ¢

6.5.3 Imperfeicdes nos elementos

As imperfeicbes dos elementos devem ser incorporadas de acordo com os coeficientes de flambagem dados
em 6.12.5.
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6.6 Acoes

Os porta-paletes seletivos devem ser dimensionados para as situagbes mais criticas, considerando peso
proprio, cargas permanentes adicionais, cargas efetivas, cargas de impacto, cargas de manuseio e cargas
horizontais.

Os valores de projeto das agbes para o estado-limite ultimo e estados-limites de servico devem se combinar
conforme ABNT NBR 14762:2001.

6.6.1 AcgOes permanentes

Devem incluir o peso préprio da estrutura, instalacdes fixas de servigo, tais como sprinklers, instalagdes de
eletricidade, aquecimento, resfriamento ou ventilagao.

6.6.2 AcgoOes variaveis

Quando aplicaveis o projeto deve levar em conta as agdes devidas as unidades de carga, carga de colocagao
vertical e horizontal e cargas de impactos ou acidentais.

6.6.2.1 Unidades de carga

O projetista deve definir, juntamente com o usuario, o peso maximo e as dimensdes brutas da carga a ser
armazenada. Qualquer solicitagao especial devido a distribuicdo dos paletes deve ser identificada. Para uma
analise global, deve ser assumido que tanto a distribuicdo de carga no médulo quanto a distribuicdo em toda
a estrutura sejam uniformes, a menos que seja acordada entre as partes uma distribuigdo alternativa.

E permitida uma analise global da estrutura utilizando o valor médio das unidades de carga nos seguintes
casos:

a) o sistema de gerenciamento do depésito pode identificar as unidades de carga maiores que a média e
controlar a sua distribuicdo na estrutura;

b) nenhuma unidade de carga pode ser maior que 20 % do valor médio;
c) todas as longarinas devem ser projetadas para carga maxima;

d) no calculo do montante o pior caso de distribuicdo deve ser considerado quando a unidade maxima de
carga for aplicada no nivel mais elevado do modulo.

NOTA No caso em que os paletes s&o mais rigidos que as longarinas que os suportam para checagem das vigas em
relagdo a corrugagéo de alma ou corrugagéo de alma combinada com flexado, o carregamento total é considerado aplicado
nos pontos de contato do palete com a longarina.

6.6.2.2 Carga vertical de colocagéao (C,.)
Sao considerados dois tipos de colocacao da carga:

a) com equipamentos mecanicos: quando, no par de longarinas, for colocada apenas uma unidade de carga
por nivel e por modulo, considerar 25 % de carga adicional, na diregédo descendente;

b) manualmente: quando forem utilizados no sistema até cinco unidades de carga por nivel, considerar
100 % de carga adicional, na direcdo descendente.

NOTA Nos outros casos, considerar a carga nominal.
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6.6.2.3 Carga horizontal de colocacao (C.)

Estas cargas devem ser consideradas nas diregdes paralela e perpendicular ao montante (ndo
simultaneamente) na posicdo mais desfavoravel.

6.6.2.3.1 Efeitos de métodos de operacao
a) Se as unidades de carga forem posicionadas com o uso de equipamentos de movimentagéo, considerar:
1) para estruturas com até 3 000 mm de altura, considerar C;. = 0,5 kN aplicada no topo do montante;
2) para estruturas com mais de 6 000 mm de altura, considerar o pior caso entre:
Chc = 0,25 kN aplicada no topo da estrutura; ou
Chc = 0,50 kN aplicada a qualquer altura até o limite de 3 000 mm;
3) para estruturas com altura entre 3 000 mm e 6 000 mm, considerar o pior caso entre:

Cy. = carga definida por interpolacédo linear dos valores definidos nas em 6.6.2.3.1a-1) e 6.6.2.3.1a-2)
aplicada no topo da estrutura; ou

Cic = 0,50 kN aplicada a qualquer altura até o limite de 3 000 mm.

b) Se houver limitadores traseiros, considerar uma Cy. de 25 % da unidade de carga no plano do montante.
Esta carga deve ser considerada em todos os elementos que tiverem conexdo ou proximidade com o
limitador, como as conexdes do limitador no montante, a regido do montante conectada ao limitador etc.
Devido aos efeitos de amortecimento e dissipacédo, a C;. devida aos limitadores traseiros pode ser
reduzida nos montantes fixados por chumbador e seus travamentos para 10 % da unidade de carga no

plano do montante aplicada na posicao mais desfavoravel.

c) Se a carga for posicionada manualmente, considerar C;,. = 0,25 kN.

6.6.2.3.2 Aplicacado da carga de colocacéao horizontal na diregao paralela ao corredor

Na direcdo do corredor, a carga de colocagao horizontal surge sé nos niveis da longarina e provoca um
aumento do deslocamento na direcdo do corredor, causado por imperfeigdes nos montantes.

Para facilitar a analise destes carregamentos, é permitido substituir a carga concentrada Cy, por uma carga
total de 2*Cy, distribuida uniformemente em cima de todos os niveis de longarina.

6.6.2.3.3 Aplicacao da carga de colocacgao horizontal na diregao perpendicular ao corredor

Na direcdo perpendicular ao corredor, a posigdo mais desfavoravel para a carga de colocagao horizontal sera
a situagao mais desfavoravel entre as seguintes alternativas:

a) o topo do montante para maximizar as forgas no sistema de travamento;

b) o ponto médio entre dois nés dos travamentos para maximizar o momento nesta direcdo. Neste caso, o
ponto critico geralmente € o trecho mais inferior do montante entre dois contraventamentos. Se o
espagamento dos contraventamentos n&o for uniforme, também devem ser investigados outros locais;

c) o ponto médio da longarina no plano horizontal para provocar o maior momento de flexdo no eixo de
menor inércia. Nao é necessario incorporar este caso na analise global e uma carga de 0,5*Cy,. deve ser
considerada em uma Unica longarina no plano horizontal pelo eixo neutro.
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6.6.3 Cargas de impacto

Cargas de impactos acidentais devem ser consideradas nas ag¢des provocadas tanto pelas cargas efetivas
como pelas cargas de colocagdo conforme 6.6.2.2. Devem ser analisados os casos onde a estrutura pode
sofrer vibragao incomum ou forgas dinamicas.

Danos de impactos causados pelos garfos de empilhadeiras ou outro equipamento de movimentagdo devem
ser evitados ao maximo através do treinamento adequado do operador e medidas de seguranca.

Protetores de conjunto e montante devem ser previstos levando em consideragéo os seguintes aspectos:

a) um protetor de conjunto ndo deve ter altura menor que 400 mm e deve ser posicionado na extremidade
de cada conjunto;

b) o protetor de coluna deve ser projetado para uma absorgéo de energia de pelo menos 400 Nm em
qualquer diregéo e a qualquer altura entre 100 mm e 300 mm;

c) o protetor deve ser posicionado de tal modo que, mesmo depois de sua deformagdo absorvendo um
impacto, o montante ndo seja danificado.

NOTA 1 Podem ser protegidos outros montantes na diregao perpendicular ao corredor, a critério do usuario.

NOTA 2 Como uma alternativa para o uso de protetores, a estrutura pode ser projetada para sobreviver a completa
remocao de uma segéo ao fundo de um Unico montante.

6.6.3.1  Acobes verticais acidentais (C,,)
Componentes da estrutura posicionados diretamente sobre as unidades de carga devem absorver uma forga

vertical acidental C,, de 5 kN. Em geral, esta forga deve ser aplicada na extremidade da longarina, a fim de
se certificar que o conector ndo solte. Cargas de colocagao de baixo pra cima séo agdes variaveis acidentais

e sdo consideradas com um fator de carga y, de acordo com 6.8.

6.6.3.2 Acodes horizontais acidentais (Cp,)

Uma sobrecarga acidental na diregédo horizontal deve ser levada em conta cumprindo os seguintes critérios:

— do piso até a altura de 400 mm do lado do corredor do montante;

— Cha = 2,5 kN na diregao perpendicular ao corredor e no sentido do corredor para a parte posterior da

estrutura;

—  Chna = 1,25 kN na direcao paralela ao corredor.

6.7 Combinagoes

As cargas e as imperfei¢gdes globais da estrutura constituem uma acdo Unica. As cargas de colocagdo devem
ser consideradas a parte.

Imperfeigbes globais e carga de colocagdo devem ser combinadas apenas em uma diregdo de cada vez. Nao

€ necessario considerar a possibilidade de combinagbes de imperfeicdbes ou cargas de colocagdo em
diregdes perpendiculares.

6.7.1 Combinag¢des de agdes para estados-limites ultimos

Os valores de agbes de projeto devem ser combinados usando os seguintes critérios, escolhendo o que for
maior:
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— considerando apenas a acao variavel mais desfavoravel:
ZVG x Gy +7q *x Q1
— considerando todas as agbes variaveis desfavoraveis que podem acontecer simultaneamente:

D 76 %G +09x D" 7gx Qi

i~1

— considerando a carga acidental:

D 76axGi+ D roax Qi +7ax A

i>1
Onde:

G, € o valor caracteristico de agéo permanente;

Qy; € o valor caracteristico de uma das agGes variaveis;

Qy; € o valor caracteristico de uma agao variavel tipica;

A, € ovalor caracteristico de agéo acidental;

76 € o coeficiente de seguranca parcial para agdes permanentes;
7o € o coeficiente de seguranga parcial para agdes variaveis;

va4 € o coeficiente de seguranca parcial para acoes acidentais.

6.7.2 Combinagdes de a¢oes para estados-limites de servigo

Os valores de agbes de projeto devem ser combinados usando os seguintes critérios, escolhendo o que for
maior:

— considerando apenas a acgao variavel mais desfavoravel:
D 76 Gy +7q x Qi
— considerando todas as agbes variaveis desfavoraveis que podem acontecer simultaneamente:

D 76 %Gk +09%x Y yq xQy;

i>1
— as cargas de colocagao nao necessitam ser consideradas nos estados-limites de servigo.
6.8 Fator de carga

Os fatores de carga y; séo dados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Fatores de carga

Estados- Estados-limites

Fator de carga (y;)

limites altimos de servico
Agbes permanentes yq
— com efeito desfavoravel 1,3 1,0
— com efeito favoravel 1,0 1,0
Agbes variaveis yq
— carga efetiva 1,5 1,0
— unidades de carga 1,4 1,0
Acdes acidentais
VA 1,0
VGA 1,0
7 QA 1,0

6.9 Fator de material

O fator de material yy; para os métodos dos estados-limites uUltimos e estados-limites de servico € dado na
Tabela 4.

Tabela 4 — Fator de material

Fator de material ( 7,) I’Es!ados-limites Estado§-limites
ultimos de servigo
Resisténcia da segao transversal 1,0 1,0
Resisténcia das conexdes 1,25 1,0
Resisténcia de conexdes sujeitas a
. 1,1 1,0
testes e controle de qualidade
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6.10 Contraventamento das estruturas na estrutura do prédio
Se as estruturas forem amarradas a estrutura do prédio, ambas interagirdo, impondo forgas umas as outras.

Essas forcas e sua localizagdo devem ser relatadas ao calculista do prédio, bem como o calculista da
estrutura deve levar em conta os esforgos que o prédio pode transmitir a estrutura.

6.11 Excentricidades na analise global

A excentricidade entre linhas de forca do sistema deve ser a menor possivel. Se as excentricidades
excederem os limites especificados abaixo, eles devem ser levados em conta na anadlise global e os
momentos secundarios resultantes devem ser incluidos no projeto do elemento.

Os efeitos das excentricidades podem ser desconsiderados nas seguintes situacdes:

a) o ponto de intersecdao das linhas de centro das travessas e das diagonais fica dentro da dimenséao
vertical (e) que é igual a metade da largura do montante (ver Figura 7);
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b) a excentricidade cq ndo é maior que 2,0 vezes a largura da coluna do montante e ¢, € maior que 1,5 vez
a largura do montante (ver Figura 7).

_Lc ~LCo
Uc Lc == = o Lc
| I . |
\ e<B/2 \ A \ e~ -
i | | "
| e<B/277 ‘\ /\ e<B/277 ‘\
ol ‘ o _ - =" | —~ LC
i) | T L —— | | -
0 | T | e
! | 7 | & : e<B/277P/
0. L - - i S T -
. e} | d | . \ dLe
L
B LC ¢ a linha de centro
Legenda
A longarina
B largura da coluna
C1 distancia do piso até a linha de centro do mais baixo contraventamento dos montantes na diregéo do corredor
C2 disténcia do piso até a linha de centro do mais baixo contraventamento no plano do montante
piso
e excentricidade

Figura 7 — Excentricidade no contraventamento

A excentricidade entre a longarina e a coluna do montante também deve ser considerada (ver Figura 8).

f= -l -+

Figura 8 — Excentricidade na diregcao perpendicular ao corredor

No porta-paletes seletivo, pode-se desconsiderar este efeito se a excentricidade (e) for menor que 0,25 x p..
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6.12 Calculo das longarinas

O calculo das longarinas, ou qualquer outro elemento submetido a flexdo, deve levar em conta os efeitos
provocados pela flambagem local, flambagem lateral, comportamentos inelasticos, tor¢gao, flambagem local
da mesa, corrugacao da alma e shear lag. As cargas podem ser consideradas uniformemente distribuidas, a
menos que condigcdes especificas determinem o contrario.

6.12.1 Comprimento de calculo das longarinas

Na analise global da estrutura, as linhas de forga das colunas devem coincidir com os seus centréides.
O tratamento para as longarinas deve refletir a excentricidade dos conectores em relagdo a essas linhas.
Assim, na analise global deve-se considerar o comprimento da longarina como sendo o da distancia das
linhas de centro de dois montantes adjacentes. Na anadlise especifica da longarina, o comprimento a ser
considerado ¢ a distancia entre as faces de dois montantes adjacentes.

6.12.2 Imprecisao no posicionamento

Inexatidbes no posicionamento de cargas devem ser consideradas em casos onde o projeto permite o
desalinhamento na diregdo perpendicular ao corredor ou no caso do projetista ter pouco conhecimento do
equipamento de movimentagao (ver Figura 9).

Se o efeito (tensdo, deformagéo etc.) destas imperfeicdes for menor que 12 % do efeito do carregamento
normal, esta sobrecarga pode ser ignorada.

Se o projeto e a operacao do sistema determinarem o alinhamento excéntrico sistematico, entdo isto sera
levado em conta na andlise global. A colocacédo de paletes em um sistema de apoio de longarina
convencional ndo deve permitir que o bloco de apoio do palete seja colocado além da extremidade dianteira
da longarina (ver Figura 9).

VL4 s ////
//// //// ////

Figura 9 — Excentricidade na colocagao da carga
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Onde a imperfeicado de colocacdo nao é sistematica e a colocagdo aleatdria pode ser prevista deve-se
considerar o seguinte:

P'=nxP, sendo o valor de 77 determinado desta maneira:

L3
P

p=
Se p <112 entdo 7 =1
Se 112< p <224 entdo n=2.p-124
Se p>112 entdo n=p

onde:

P ¢é a carga na longarina onde o palete é colocado na posigdo planejada;

P. € a carga na longarina quando a paleta é colocada com desalinhamento maximo, como mostrado na
Figura 9.

6.12.3 Calculo do momento de flexao

Pode-se utilizar, como método simplificado e conservativo, para o calculo do momento maximo de flexdo no
centro de uma longarina simetricamente carregada, a seguinte equagao:

2
= % Po
My =22E s x| 1= 3
B x| 1+ dd- &
K ke xL
onde:
ko = Ky
1 kb X h
3xExJ,
onde:
P € a carga na longarina, ou seja, a metade da carga total no plano;
L € o comprimento da longarina conforme definido em 6.12.1;
E € o modulo de elasticidade;
h € a altura do vao entre longarinas;
ks ¢é a rigidez da conex&o longarina-coluna;
Ik € 0 momento de inércia da longarina;
Jk € o momento de inércia da coluna;

Bs € B, séo fatores determinadas em 6.16.
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6.12.4 Calculo da cortante

Em estruturas contraventadas, as forgas cortantes na longarina e no conector devem ser obtidas tanto para
uma analise de primeira quanto de segunda ordem. Em estruturas deslocaveis, a cortante deve ser calculada
diretamente de uma analise de segunda ordem. Em uma estrutura-padrdao, numa analise de primeira ordem,
a forga cortante pode ser calculada conservativamente pelas formulas:

— Bases articuladas

_£+2x¢xthx(3xnv—1)
S 2 4xL

%

x
— Bases semi-rigidas

_P, 2x¢xPxhx(2xn, -1)
2 4xL

%

xfp

onde:
P é acarga nalongarina, ou seja, a metade da carga total no plano;
L  é o comprimento da longarina conforme definido em 6.12.1;
h  é aaltura do vao entre longarinas;
¢ € aimperfeicdo devida ao deslocamento;
n, € o numero de niveis de longarinas;
B é o fator de multiplicagédo definido por:

ﬂ — Vcr
Vcr - Vm

V., € o valor da carga critica elastico para falha em modo deslocavel;

V., € o valor da carga no montante.

6.12.5 Calculo da flecha

Nos estados-limites de servico, a flecha maxima de qualquer longarina deve ser obtida numa anadlise de
primeira e segunda ordem que devem levar em conta o padréo do carregamento.
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Para estruturas em condi¢cdes normais de carga e projeto, a flecha maxima pode ser calculada pela formula:

5xPxL3 0,8 x
Amax:—xﬂAX 1_ ﬂH
384 xExJ, 2xExJ
Ba x| 1+
ke xL
onde:
e = ::b h
14 _SpxN
3xExJg
P € a carga na longarina, ou seja, a metade da carga total no plano;
L € o comprimento da longarina conforme definido em 6.12.1;
E € 0 modulo de elasticidade;
h € a altura do vao entre longarinas;
Ky € a rigidez da conexao longarina-coluna;
dly € o momento de inércia da longarina;
dh € o momento de inércia da coluna;

Be e Ba sao fatores determinadas em 6.16.
6.12.6 Calculo de flexo-torciao

A resisténcia das longarinas sujeitas a flexo-torcdo pode ser determinada tanto por ensaios (ver 10.3.3)
quanto pela seguinte formula:

F, xW,
Mp = x4 L yel
m

onde:

1

It/ Zﬁ
by +\ i — A
2

¢y =051+ at,[Z— 0,2J + 4

onde xy <1

_ F, xW
Ay = v
MCI‘
Ry € o limite de escoamento do ago;

W, e €0 modulo de resisténcia do perfil no eixo y-y;
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ay = 0,34,
Mg € 0 momento critico tedrico para torgéo lateral.
6.12.7 Calculo de conectores
Os conectores devem satisfazer as seguintes condi¢gées nos estados-limites ultimos:
— o momento no conector ndo deve exceder sua resisténcia a flexao;
— a cortante no conector ndo deve exceder sua resisténcia.
Em estruturas contraventadas, o momento de flexdo do conector deve ser obtido tanto por uma analise de
primeira quanto de segunda ordem. Em estruturas deslocaveis, este momento deve ser calculado
diretamente de uma andlise de segunda ordem. Em uma estrutura-padréo, numa analise de primeira ordem,

e assumindo que os pontos de inflexdo ocorrem no meio das longarinas e dos montantes, o momento nos
conectores pode ser calculado conservativamente pelas formulas:

MCO=P><LX Peo +¢><P><h><(3><nv—1)xﬁ
12 2xExJ, E
1+ — 2= 28
kaL

— Bases semi-rigidas:

MCO:PXLX By +¢><P><h><(2><nv—1)xﬂ
12 R < 1 4
14 .
kaL

onde:
P é acarga na longarina, ou seja, a metade da carga total no plano;
L  é acomprimento da longarina conforme definido em 6.12.1;
h  é aaltura do vao entre longarinas;
@ ¢é aimperfeigdo devida ao deslocamento;
n, € anumero de niveis de longarinas;

Be € o fator determinado em 6.16;

B & o fator de multiplicacdo definido por: g = Ve ;
Vcr - Vm

V.. € o valor da carga critica elastica para falha em modo deslocavel;

V., € o valor da carga no montante.

6.13 Membros comprimidos

Os conectores devem satisfazer as condigoes de 6.12.1 a 6.12.7 nos estados-limites ultimos.
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6.13.1 Membros comprimidos nao perfurados

Os elementos comprimidos nao perfurados devem ser calculados segundo a ABNT NBR 14762:2001.

6.13.2 Membros comprimidos perfurados

Os elementos comprimidos perfurados devem ser definidos levando em conta a presenca de furos ou rasgos
regulares seguindo um dos trés métodos:

a) definicdo através de ensaios de acordo com a Segéo 10;

b) uma completa analise tedrica através de elementos finitos junto com a analise da flambagem local, global,
distorcional e imperfei¢des;

c) os seguintes procedimentos, que sdo baseados no uso da determinagédo experimental da area efetiva
(A¢f), modificada, se necessario, para a analise da flambagem distorcional:

— um ensaio de flambagem distorcional de acordo com a Segcdo 10, com uma coluna de
aproximadamente 1 m para se determinar o valor da tensao nominal Ngp;

— a tensdo nominal N, também no mesmo comprimento, sem considerar a flambagem distorcional,
deve ser calculada usando a area efetiva e os valores nominais de limite de escoamento e
espessura, levando em conta a flambagem por flexo-tor¢do. O comprimento de flambagem a flexao
deve ser igual a distancia entre centros de contraventamento dos elementos e o comprimento de
flambagem a flexo-torgéo deve ser a metade do comprimento da coluna na amostra;

— arelagdo ¢ =Ny, /N, deve ser determinada. Se ¢ >1 nenhum ajuste na area deve ser feito.

— se ¢<1, ovalor de A deve ser reduzido para um novo valor no qual o valor calculado de N, é igual

ao valor obtido no ensaio de flambagem distorcional e £ =1. O valor encontrado de A deve ser
usado nos calculos a seguir.

6.13.3 Membros comprimidos sem flambagem global

Sob compresséao uniforme, a seguinte condicao deve ser satisfeita:
Ng <N,

onde:
Ns ¢ a for¢ca de compresséao de projeto

_ FyXAef
Ym

Ne¢

Aer € a area efetiva da segéo transversal em compressao;

vm € de acordo com 6.9.

6.13.4 Membros comprimidos com flambagem por flexdo

A flambagem deve ser por:
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Np

onde:

Z:¢+\/¢2—‘f

ZXAef ><Fy
Ym

1

¢ = 0,5[1 +a (71— 0,2J + ‘,11

A« € a area efetiva da secéo transversal;

Ag

€ a area area bruta da secgao;

N, é a forcga critica de flambagem;

Fy

A

é o limite de escoamento;

€ o indice de esbeltez definido por I/r:

ﬂ/zﬂ' £
NF}’

r

a

€ o comprimento de flambagem;
€ o raio de giragao;

€ o fator de imperfeicao definido em 6.17.

6.13.5 Curva de flambagem

Trés curvas de flambagem estdo disponiveis, dependendo do tipo de secdo e do plano de flambagem.

Cada curva de flambagem esta associada com um valor de imperfeigdo (o) dado nas Tabela 7 e Tabela 8 da
ABNT NBR 14762:2001.

6.13.6 Angulo maximo de inclinagbes para diagonais

O angulo maximo de inclinagao para elementos (diagonais) ndo pode ser inferior a 25 ° e ndo exceder 65 °

em relagdo a horizontal ou as travessas (25 ° < a < 65 °).
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6.13.7 Comprimento de flambagem

O comprimento de flambagem (l) para um determinado elemento de um sistema é determinado como o
comprimento de uma coluna com o mesmo corte transversal e com ambas as extremidades articuladas, com
a mesma carga critica de Euler que o sistema analisado.

Se as forgas axiais e 0 momento de flexdo no plano de flambagem forem determinados numa analise de
segunda ordem, eles ja sdo aumentados através de efeitos de segunda ordem e entdo ndo € necessario
determinar o comprimento de flambagem.

NOTA Um procedimento satisfatorio € determinar a carga critica elastica indeslocavel da estrutura e entdo, para
cada vao calcular o comprimento efetivo por uso com a curva de coluna apropriada.

Se o comprimento de flambagem nao for determinado por analise global, ele pode ser determinado pela
equacao abaixo:

I =kxL
onde:

L €& o comprimento de sistema (comprimento entre pontos de contraventamento em relagdo modo de
flambagem)

k  é o coeficiente de flambagem e definido em 6.13.7.1

6.13.7.1 No plano perpendicular ao montante

Os comprimentos efetivos de flambagem na direcdo perpendicular ao montante (em relagdo ao eixo x) sdo
dados conforme Figura 10.

L+

—

Figura 10 — Comprimentos de flambagem no eixo x

Para L tem-se:
Lxe1 = Lx1 x Kx1

onde:

Lyt é o comprimento efetivo do vao compreendido entre o piso e o primeiro travamento em relagao ao
eixo x;
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Ly € o comprimento destravado do piso até o primeiro travamento em relagao ao €ixo X;

K € o fator de correcdo do comprimento destravado do piso até o primeiro travamento em relacéo ao
eixo x conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Valor condicional de em func¢ao da fixagédo ao solo

Sem chumbador Com um chumbador Com dois chumbadores
KX1= 2 KX1 = 1,5 KX1 = 1,25
NOTA Para se determinar o comprimento efetivo de flambagem para montantes de

longarina Gnica, o valor de K, deve ser igual a dois e as colunas devem ser fixadas por
no minimo dois chumbadores.

Para L,, L3, L4 tem-se:

I, € ocomprimento efetivo do vao de flambagem entre travamentos em relacéo ao eixo x;
I, é o comprimento destravado entre travamentos em relacao ao eixo X;

K, € o fator de correcdo do comprimento destravado entre travamentos

6.13.7.2 No plano paralelo ao montante

Os comprimentos efetivos de flambagem na diregéo paralela ao montante (em relagéo ao eixo y) séo dados
conforme abaixo (ver Figura 11).
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Figura 11 — Comprimentos de flambagem no eixo y
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Vaos de flambagem torcional (eixo x adotado como sendo de simetria).

Para L tem-se:

Lye1 = Ly1 2 Ky1

onde:
Lye1

Ly

Ky

€ o comprimento efetivo em relacéo ao eixo y;

€ o comprimento destravado do piso até o primeiro travamento em relagéo ao eixo y;

€ o fator de correcao do comprimento destravado do piso até o primeiro travamento em relacéo ao

eixo y, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Valor condicional de K, em fungéo da fixagao ao piso

Sem chumbador

Com um chumbador

Com dois chumbadore

=2

y1

Ky1=15

y1

K,4=125

y1

Lig1 =Ly xKyxU

onde:

L1 € o comprimento efetivo sujeito a flambagem torcional;

Lt‘l
K

U

diagonais) nas colunas dos montantes (ver Tabela 7).
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€ o comprimento destravado sujeito a flambagem torcional;

é o fator de corregdo do comprimento destravado sujeito a flambagem torcional;

é o fator de corregdo condicional, em fungdo do tipo de fixacdo dos travamentos (travessas e
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Tabela 7 — Valores de U conforme a fixagao dos travamentos

(Aplicavel para colunas com perfis de segdo aberta)

: [Ez
=
0= = Er=
a.
U=1
S E:
=
=
w
o
=
=
s E
L= 2
3 —
&l <t
=
=
: =
o
U=15
o
5
= —
L
Ly

Para L,, L3, L4 tem-se:

lye =1, xKyxU
onde:
Iy € o comprimento efetivo do véo de flambagem entre travamentos em relagéo ao eixo y;

€ o comprimento destravado entre travamentos em relagéo ao eixo y;

K, € o fator de corre¢éo do comprimento destravado entre travamentos 2 K|, =1

yl

U ¢ o fator de corregdo condicional, em fungdo do tipo de fixacdo dos travamentos (travessas e
diagonais) nas colunas dos montantes.

e =1l xKy xU
onde:
I, € o comprimento efetivo entre travamentos, sujeito a flambagem torcional;

I, é o comprimento destravado entre travamentos, sujeito a flambagem torcional;
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K,, € o fator de correcdo do comprimento destravado entre travamentos = Ky =1;

yl

U é o fator de correcdo condicional, em fungédo do tipo de fixagdo dos travamentos (travessas e
diagonais) nas colunas dos montantes.

6.13.8 Flambagem por torgao e flexo-torgao

Flambagem por torcdo normalmente s6 € critica para segbes abertas e ponto-simétricas.
Secbdes monossimétricas e segdes ndao-simétricas geralmente estéo sujeitas a flexo-torgéo.

Além de verificar a flambagem por flexo-torgéo, é necessario também conferir para flambagem por flexao
sobre o eixo principal mais fraco.

A resisténcia a flambagem Ny, que corresponde a flambagem por torgdo ou por flexo-tor¢do, é determinada
usando as expressoes de 6.13.4, sendo que N, deve ser escolhida entre o menor valor entre Nt € N

No calculo, a curva de coluna b (a0 = 0,34) pode ser usada onde:

2
Ny =i(G><J+” xExCWJ

2 2
o Let

Z

N N N, T N
orft = cry 1+ Crill 7 . crt +4(y_0j crt
2. Nery Nery

o
ro =2 12+ 2
onde:

Ngi € a forga critica por flexo-torgao;

N., € a carga critica elastica do montante baseado nos comprimentos de flambagem, de acordo com
6.13.7;

E € o0 moédulo de elasticidade;
G € o moédulo transversal de elasticidade;

Yo € a distancia ao longo do eixo y do centro de cisalhamento até o centro de gravidade da secao
transversal bruta do perfil (ver Figura 12);

v Iy € oraio de giragdo da segao transversal bruta em torno dos eixos principais de inércia;
J € a constante de St Venant da secao transversal bruta do perfil;
Cw é a constante de empenamento da secéo transversal bruta do perfil;

Lt € o comprimento efetivo do membro em relagéo a torgéo.
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Legenda
a centro de cisalhamento

Figura 12 — Localizagao do centro de cisalhamento

A menos que sejam feitas analises por métodos mais rigorosos, os seguintes comprimentos criticos de
flambagem torsional devem ser usados:

— L& = 1,0 x a disténcia entre pontos de contraventamento quando as conexdes determinarem total
restricdo a torgao;

— L& = 0,5 x a distancia entre pontos de contraventamento quando as conexdes determinarem restricao a
torcdo e ao empenamento.

Os exemplos da Figura 13 oferecem alguma orientagéo a este respeito.
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—

b=zl

—

Legenda
a colunas a serem consideradas

b mesas de secdes abertas com parafusos passantes

Figura 13 — Exemplos de conexdes dos travamentos

— para as conexbes semelhantes as acima, que determinarem uma grande rigidez torsional e de
empenamento, pode-se utilizar L, = 0,7 x a distancia entre os pontos de contraventamento;

— para as conexdes semelhantes as acima, que determinarem uma parcial rigidez torsional e de
empenamento, deve-se utilizar L¢; = 1,0 x a distancia entre os pontos de contraventamento.

6.14 Juncgoes

As jungdes podem ser definidas tanto pelos métodos de ensaio, conforme 10.2.4, como por calculo e devem
seguir as seguintes orientagdes:

a) devem ser projetadas de tal maneira que as cargas, as forgas axiais e os momentos de flexdo sejam
transmitidos totalmente para as partes efetivas da segao transversal;

b) deve poder ser demonstrado que a rigidez e o0 momento de resisténcia de dois montantes conectados
pela jungcdo sdo maiores ou iguais ao montante feito em peca Unica com o mesmo comprimento, para
que seja possivel ignorar sua presenca na analise global;

c) quando o projeto construtivo das extremidades de um membro for de tal maneira que ndo seja possivel
saber o ponto de aplicacéo da carga, uma excentricidade Mec deve ser assumida no calculo;
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d) ter no minimo a resisténcia do menos resistente dos elementos a serem conectados, ou serem
calculados para uma forga de compresséao axial N, € um momento M; seguindo a seguinte desigualdade:

Nea +(M60+Mj)<1

Ym Ym

onde:

M; =M, +Nca(l—1jxﬁxsenﬂ
V4 Aer /

x € definido em 6.13.4;
Aes € area efetiva da secao transversal do membro mais fraco da conexao;
Wy € o mddulo de resisténcia da secdo transversal na flexdo do membro mais fraco;

y e adistancia do ponto de inflexdo na flambagem e a jungao;

/ € o comprimento efetivo;
Ag € aarea liquida da segao transversal da jungao;
M, €& o momento resistente da jungéo;

M.. ¢é o momento devido a excentricidade.

6.15 Sapatas
Todos os montantes devem ser fixados ao piso por uma sapata.
O calculo de uma sapata sofrendo esforgos axiais deve assumir que a tensdo admissivel na area efetiva da

sapata é uniformemente distribuida conforme Figura 14. Esta area é definida por uma distancia efetiva,
conforme indicado na Figura14 e definido por:

onde:
e € aespessura da sapata;
F, ¢ atensao do aco da sapata;

F. € atensao do material do piso para pressao de contato.
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def
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Figura 14 — Area efetiva da sapata

Quando a distancia da face da coluna do montante até a borda da sapata for menor que dg, um valor
reduzido de d igual a distancia da coluna até a borda da sapata deve ser usado.

6.16 Fator de equivaléncia de cargas nas longarinas

Para situagdes onde considerar as cargas uniformemente distribuidas ndo representa exatamente o modelo
real, os coeficientes dados na Tabela 8 podem ser utilizados para calcular a carga distribuida equivalente.

Tabela 8 — Coeficientes de carga em fung¢ao do tipo de carregamento

Tipo de carregamento Bm Bo Ba
q
Db
1,00 1,00 1,00
| L
P
l
| 2,00 1,50 1,60
‘ L/2 ‘ L/2
P/2 P/2
l l
‘ | 100 | 112 | 1.10
| U4 ‘ L/2 ‘ Li4 |
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Tabela 8 (continuacéo)

Tipo de carregamento Bm Be Ba

P/2 P/2

| |

\ | 1,33 | 1,33 | 1,36

‘ L/3 ‘ L/3 ‘ L/3 ‘

P/3 P/3 P/3
| | 111 | 1,06 | 1,05
~L/6 L/3 L/3 L/6

P/3 P/3 P/3

* L 1133 |125 | 127
L/4 L/4 L/4 L/4

P/4 P/4 P/4 P/4

l 1 1 l

| _ i | [1,00 1,03 |1,02

L/8! L/4 L L/4 l L4 _|L/8

P/4 P/4 P/4 P/4

| l l l l | 1,20 | 1,20 | 1,21

| L/S‘ L/S‘ L/S‘ L/S‘ L/5 |

Onde:
P é a carga concentrada total na longarina.

L & o comprimento da longarina medido entre as faces dos montantes.
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6.17 Fator de imperfeicao para diferentes perfis

A Tabela 9 mostra os fatores de imperfei¢cdo para diferentes perfis.

Tabela 9 — Fatores de imperfeicdao

ABNT NBR 15524-2:2007

Eixo de flambagem
Tipo da se¢ao transversal
X — X y—-y
v Y Se f,, for usado a=0,34 | a=0,34
I m
T R SESEEE -t-1--- X
i I Se f,, for usado a=049 |a=049
Y Y
Y NG
| |
i Fi e
X - & B - B X a=0,21 a=0,34
(I |
Y Y
Y N
Y N\
YO -+ § S X a=0,34 |a=0,34
; ™ ; /-
Y K
Y . \‘( Y
X >< me XEX XIX a=0,34 | a=0,34
\‘( Y Y Y
Y Y
: Y }
XX | X=X =049 | a=049
XX | . .
Yoy Y
NOTA Para outros tipos de perfil, o coeficiente a pode ser escolhido por semelhanga.
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6.18 Distanciadores
Em porta-paletes seletivos bifrontais, no minimo dois distanciadores devem ser colocados entre cada par de

montantes. Devem ser posicionados o mais préoximo possivel das emendas e do topo, € o mais equidistantes
possivel. Cada distanciador deve ter capacidade para resistir a carga minima horizontal.

7 Montagem

7.1 Tolerancias

O descrito em 7.1.1 a 7.1.3 fixa as tolerancias minimas (4) que devem ser obedecidas na montagem das
estruturas PPS, desde que estas estruturas n&o sirvam de apoio ou guia aos equipamentos de movimentagao.

7.1.1 No piso

A tolerancia do piso ndo deve exceder os valores da Tabela 10 em nenhuma dire¢do. Nao sédo permitidos
calgos com altura maior que 60 mm.

NOTA Caso a tolerancia do nivelamento do piso exceda os valores da Tabela 10, a empresa montadora, sob sua
responsabilidade, pode corrigir o desnivel do piso através de calgos ou outros métodos de nivelamento, desde que estes
ndo comprometam o perfeito funcionamento do equipamento de movimentagdo e da estrutura de armazenagem,
conforme Tabela 11.

Tabela 10 — Tolerancias de nivelamento de piso

Area do piso inscrita num quadrado | 99 % de todas as medidas A <4 mm
de 1 m de lado 100 % de todas as medidas A <5 mm

Area do piso inscrita num quadrado | 99 % de todas as medidas A < 8 mm
de 3 m de lado 100 % de todas as medidas A <9 mm

NOTA Alternativamente, a area do piso pode ser ajustada como sendo o comprimento
pela profundidade do médulo, e os valores de A podem ser obtidos por interpolacéo linear.

7.1.2 No alinhamento da estrutura

As tolerancias descritas na Tabela 11 referem-se ao nivelamento dos porta-paletes seletivos.

40
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Tabela 11 — Tolerancias de nivelamento

. = s . A Tolerancias segundo a classe do
Dimensao, cédigo e descrigao da tolerancia .
equipamento
Tipo Descrigao Classe lll Classelell
Tolerancias horizontais para o plano XZ (mm). Estrutura descarregada (ver Figura 15)

A Variagdo da dimens&o nominal do vao entre colunas de um plano em um +3 +3
nivel qualquer - -
Variagdo do comprimento total de uma estrutura, acumulada em um

At . X . X o . . +3n +3n
numero n de médulos, medido o mais proximo possivel do nivel do solo

Escolher o maior valor entre:

g |Desalinhamento das colunas dos montantes de conjuntos opostos no + 10
sentido transversal ao do corredor acumulado em n modulos medidos o +10ou
mais préximo possivel do piso +100u1,0n l+1,0n

:£0.5n
Variagdo na medida da parte frontal da estrutura na area do (P&D),

B, > P P , ‘ . ) +10 +10
respeitando a “linha de referéncia em z’, medida ao nivel do piso
: r Escolher o maior valor entre:

Cx |E o prumo de cada coluna na diregédo x

+ 10 ou £ H/350 | + 10 ou + H/500
Escolher o maior valor entre:
Cz |E o prumo de cada coluna na diregdo z +10 ou
+ 10 ou £ H/350 I: + H/500
II: + H/750"

D |Variagdo na medida da profundidade da estrutura (mono ou bifrontal) R EE3)

E |Variagdo na medida da largura do corredor ao nivel do solo +20 +5

E1 |Variagdo na medida entre trilhos-guia Tg

E Empilhadeiras de corredor muito estreito com barra de conex&o para +5 +5

2 |alimentag&o elétrica = =
Variagdo no alinhamento (alinhamento) de um corredor, medida ao nivel

F - - g . , +15 10
do piso respeitando a “linha de referéncia em x’

Jx |Minhamento das colunas na diregdo x entre niveis de longarinas Escolher o maior valor entre:
separados a uma distancia h + 3 ou + h/400 ‘ + 3 ou + h/750

Jz |Alinhamento inicial das colunas de um montantes na diregéo z S (OIS B j_unggoi HI750

Para montantes com jungao: H/500
Tolerancias horizontais para o plano YZ(mm). Estrutura descarregada (ver Figura 16)
Escolher o maior valor entre:
E a variagdo da parte superior de qualquer nivel de longarinas Hs, acima Classe | = Classe

Hs : = +100u +

ou abaixo, com relagéo plano xz ]
H3/400
Classe ll: £ 5
H Variagdo da parte superior do primeiro nivel de longarinas em relagéo a

BA P S 52 9)
linha de referéncia do piso
. . ) L Escolher o maior valor entre:

Ky |E o alinhamento das longarinas na diregéo y
+3o0u+A/400 | £3 ou+ A/500
. ) ) ) ) Escolher o maior valor entre:
L E a diferenca de medida das longarinas frontal e traseira de um plano de
y carga na altura Hs por cima da “linha horizontal de referéncia” +5ou t5ou
+ H3 /10 000 + H; /2 000
D H/500 & aceitavel para classe Il, desde que se utilize paletes com balango de 75 mm ou mais, particularmente no caso de encaixe
do palete ndo se deve apoiar a carga nas tabuas.
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Figura 16 — Tolerancias horizontais para o plano YZ
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7.1.3 No campo entre montantes continuos e opostos

O campo de tolerancia de dois montantes continuos e opostos (W,), resultante do desalinhamento dos
montantes ou da falta de prumo e curvatura de uma coluna desde a base até a parte mais alta, ndo deve
exceder os seguintes valores (ver Figura 17):

a) paraclasselell:W, <W +2K,;
b) paraclasse lll: W, <W +2C, + B s +2Jy.

onde:

W, & ocampo de tolerancia entre os montantes, expresso em milimetros (mm);

Bhax €iguala 10 mmou 1,0 N;

C, ¢é afaltade prumo do montante, expresso em milimetros (mm);

Jy,  éoalinhamento da coluna entre dois niveis de longarinas, expresso em milimetros (mm);
K, éiguala 15 mm;

W  é alargura da coluna, expresso em milimetros (mm).

Ac (n MODULOS NA LONGITUDE)

A We

.
ENTRADA LIVRE

LINHA DE REF. DO SISTEMA I

-—
-

P

=

-

I
L. . e} —
LINHA DE REF. DOS CORREDORES - EIXC X | |

s C LT 1

X

Figura 17 — Campo de tolerdncia de montagem
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7.2 Instrumentos de medicao

Para a verificagdo das tolerancias de montagem, devem ser utilizados os seguintes instrumentos:
a) niveis a laser;

b) niveis planialtimétricos;

c) teodolitos;

d) mangueiras flexiveis transparentes, com didmetro interno minimo de 10 mm e comprimento entre 15 m
e 30 m;

e) prumos com corddo maior ou igual que a altura da estrutura.

A precisao do instrumento de medigao nao deve ultrapassar 10 % da medida a ser verificada.
8 Utilizacao

8.1 Unidades de carga para carregamento com equipamentos de movimentagao

Varios tipos de equipamentos podem ser utilizados para a unitizagdo de cargas, sendo 0s mais comuns 0s
paletes de madeira.

E importante uma anélise prévia estrutural da unidade de carga, que deve ser produzida com uma matéria-
prima de boa qualidade, garantindo assim sua capacidade para suportar a carga que nela sera acondicionada.

Algumas unidades de carga podem ser diretamente apoiadas sobre as longarinas e outras que, para serem

utilizadas num porta-paletes convencional, exigem a utilizagdo de acessoérios (guias, travessas, planos
metalicos etc.) que garantam a seguranga da armazenagem.

8.1.1 Unidades de carga que nao exigem acessorios

As unidades de carga que nao exigem acessorios sdo os paletes de madeira padronizados, com duas ou
quatro entradas, reversiveis ou n&do-reversiveis. Ver Figura 18.

Quatro entradas Duas entradas Duas entradas Quatro entradas
reversiveis nao reversiveis reversiveis nao reversiveis

Figura 18 — Tipos de paletes

8.1.2 Unidades de carga que exigem acessorios

8.1.2.1 Unidades de carga com saliéncias

Acessorios devem ser utilizados para evitar que qualquer saliéncia na base da unidade de carga comprometa
a distribuicdo de carga ou provoque seu deslocamento sobre o par de longarinas. Atengao especial deve ser dada
a cestos, cagambas e racks metalicos, pois possuem apoios prolongados em suas bases (pés). Ver Figura 19.
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% {

Figura 19 — Unidades de carga com saliéncias

8.1.2.2 Unidades de carga com vaos entre madeiras de sustentagdo maior que as mesas das
longarinas

Durante a movimentagdo da unidade de carga, devem ser utilizados acessorios para que a carga nao fique
retida na mesa da longarina, provocando danos ou esforgos nao previstos, conforme Figura 20.

Figura 20 — Unidade de carga com vao maiores que a mesa da longarina

8.1.2.3 Unidades de carga com baixo coeficiente de atrito ou baixa resisténcia mecanica

Unidades de carga fabricadas com materiais de baixa resisténcia mecanica ou com baixo grau de aderéncia
com a longarina (por exemplo, plastico, ago inoxidavel etc.) devem utilizar acessorios.

8.1.2.4 Unidades de carga com entrada insuficiente

Unidades de carga cuja altura dos seus blocos de sustentagao inferior ndo seja pelo menos trés vezes a
espessura do garfo da empilhadeira ou com altura irregular devem utilizar acessorios.

8.2 Distribuicao das cargas

8.2.1 Colocacgao de cargas sobre a unidade de carga

As cargas devem ser posicionadas sobre as unidades de carga de maneira uniforme. Se nao for possivel
evitar a excentricidade nas cargas colocadas sobre as unidades de carga, tal fato deve ser previamente
comunicado ao fabricante das estruturas para que ele considere essa informagao no ato do dimensionamento.
Ver Figura 21.

As unidades de carga devem ser amarradas ou embaladas, dependendo do tipo ou da altura da carga.
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Figura 21 — Exemplos de carga nao-uniforme

8.2.2 Distribui¢do das unidades de carga sobre a estrutura

A estrutura deve ser dimensionada para suportar as unidades de carga posicionadas simetricamente, com a
mesma carga unitaria prevista em projeto.

Se néo for possivel evitar a colocagdo assimétrica das unidades de carga sobre a estrutura, tal fato deve ser
previamente comunicado ao fabricante das estruturas para que ele considere essa informagao no ato do
dimensionamento.

Em um par de longarinas, com espaco para a colocagéo de varias unidades de carga, a carga total prevista
ndo deve ser concentrada em uma unica unidade de carga. Ver Figura 22.

wrFREFRE NP

Figura 22 — Carga concentrada

Quando for colocada uma unica unidade de carga (com sua carga unitaria) em um par de longarinas, a
unidade de carga deve ocupar seu respectivo lugar previsto em projeto.

Quanto a profundidade, a unidade de carga deve ser colocada de forma a garantir a perfeita divisdo de
cargas entre as duas longarinas que compdem o par.
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A unidade de carga ndo pode ser armazenada de forma ndo perpendicular a estrutura. Ver Figura 23.

i
o

=
e

Figura 23 — Unidade de carga nao perpendicular
8.3 Procedimentos de movimentagao das unidades de carga nas estruturas

8.3.1 Manual

O carregamento manual das estruturas deve ser realizado de modo a evitar impactos, arrastos e
concentragao de cargas.

Recomenda-se a utilizacdo de acessorios, cuja necessidade deve ser criteriosamente analisada.

8.3.2 Mecanico

Nao sdo permitidos choques entre os equipamentos de movimentagdo e as estruturas, equipamentos de
protecéo ou estabilizagao.

A unidade de carga deve ser movimentada sem contato com o plano de carga e somente ser apoiada sobre
as longarinas quando estiver corretamente posicionada. Com a unidade de carga posicionada, o garfo da
empilhadeira ndo deve descer além do necessario para a sua saida, evitando-se desta forma o apoio ou
arrastamento do garfo sobre as longarinas.

9 Inspecgao

A inspecédo das estruturas de armazenagem € essencial para uma operagao segura e para se determinar a
necessidade de troca ou manutengao delas ou até o isolamento e a evacuagéo da area de armazenagem.

As inspecdes das estruturas de armazenagem sdo de responsabilidade do usuario, que é também
responsavel pela seguranga das pessoas que operam ou estdo nas areas proximas as estruturas. A inspecao
deve ser feita por pessoal habilitado contratado por ele. Este profissional deve identificar e contatar o
fabricante em caso de problemas, bem como tomar as medidas de precaugao em caso de acidentes.
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9.1 Pontos iniciais de inspecao

9.1.1 Poés-montagem

Antes do inicio da utilizagdo, deve-se inicialmente verificar se a carga, o equipamento de movimentagéo e as
estruturas estdo de acordo com os seguintes pontos:

a) as dimensdes gerais da unidade de carga ndo devem ser maiores ou incompativeis com a estrutura de
armazenagem. Isto assegura que as folgas minimas de utilizagcdo e os balangos minimos sejam
respeitados;

b) o corredor de operagédo do equipamento de movimentagao deve ser maior ou igual ao determinado pelo
fabricante;

c) o aspecto geral das unidades de carga deve ser aceitavel, isto &, o palete utilizado deve estar em boas
condi¢cdes de uso e a carga unitizada ndo deve estar solta ou com excessos nao considerados em
projeto;

d) o peso da unidade de carga nao deve ser maior do que o peso considerado no projeto, mesmo que o
excesso esteja dentro dos coeficientes de seguranca utilizados no célculo da estrutura;

e) treinamento e instrugbes adequadas aos operadores dos equipamentos de movimentagdo e
armazenagem.

9.1.2 Utilizagao

Apés o primeiro carregamento total da estrutura, devem ser observados os seguintes pontos:

a) nao sao permitidos recalques diferenciais de piso que resultem em desniveis maiores que 0,4 % (4
mm/m) no plano das longarinas ou no plano dos montantes, evitando-se tensdes adicionais néo previstas
no dimensionamento, mantendo-se o prumo inicial conforme 7.1.1;

b) falta de prumo das estruturas indicado em 7.1.2;

c) deformacgdes superiores ao previsto na Secgéo 6.

9.2 Avaliagao de danos e reducao nos niveis de seguranga
Os usuarios devem observar que qualquer dano nas estruturas determina uma redugao em seus coeficientes
de segurancga ou até mesmo sua inutilizagdo. O colapso total ou parcial da estrutura pode néo ser imediato e

pode levar até mais de 24 h apds o dano inicial. Este tempo depende da severidade do dano, sua localizacéo,
a capacidade de carga etc.

A avaliacdo dos danos deve ser feita individualmente, em cada elemento componente da estrutura, e sua
situagdo indicada num relatério de danos com comunicacdo imediata aos responsaveis da area e ao
fabricante.

9.2.1 Avaliagao geral

Na avaliagdo da estrutura devem ser observadas as seguintes condic¢oes:

— falta de verticalidade da estrutura;

— efetividade de calgos, bases, chumbadores, protetores de coluna e de conjunto;

— existéncia e efetividade das travas de seguranga e dos dispositivos de travamento;
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— possiveis falhas ou rachaduras, nas soldas ou nos materiais;
— condigdes do piso;

— condigdes dos paletes;

— capacidade maxima de carga indicada;

— nenhuma posigao do palete com sobrecarga;

— estabilidade das unidades de carga.

9.2.2 Avaliagcado de danos

Nos casos de deformacéao local nos perfis, € necessario avaliar as propriedades da secao transversal do
elemento danificado.

Para os demais casos de deformacéo, seguir os parametros de 9.2.2.1 € 9.2.2.2.

9.2.2.1 Montantes

Para deformagbes com curvatura maior que 1 m, deve-se usar uma régua de referéncia com 1 m
de comprimento, posicionada de maneira que seus extremos estejam dentro da concavidade deformada
e equidistante da deformag&o maxima ou central.

Para deformagbes com curvaturas menor que 1 m, ou nas extremidades, a régua deve ser posicionada no
alinhamento do montante e a deformacédo medida no ponto maximo.

A seguir estado os valores maximos admissiveis para a deformacédo dos montantes e colunas:

a) montantes monofrontais com altura menor que 3 m devem ter o alinhamento vertical inferior a 1/120,
medidos com o moédulo totalmente carregado; para os outros casos, esse valor ndo deve ser maior que
1/200;

b) colunas dobradas na diregdo do plano do montante ndo devem ter deformagdes maiores que 3 mm,
medidas com uma régua de 1 m (Figura 24);

c) colunas dobradas na diregéo do plano das longarinas nao devem ser maiores que 5 mm, medidas com
uma régua de 1 m (Figura 24);

d) deformagbes nos elementos de travamento (diagonal e travessa) em qualquer diregdo, iguais ou maiores
que 10 mm;

e) cisalhamento de aletas indicando batidas ou flexdo excessiva das longarinas.
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9.2.2.2 Longarinas

Os valores maximos admissiveis de deformagdes nas longarinas devem ser medidos e deve ser realizada
uma inspegao visual para determinar desencaixes dos conectores, cisalhamento, fissuras ou trincas nas
soldas, conforme parametros abaixo:

a) as flechas méaximas admissiveis ndo devem exceder o indicado em 6.4;

b) a deformagéo residual vertical da longarina descarregada ndo deve ser maior que 20 % da flecha
nominal maxima admissivel, conforme 6.4;

c) a deformacéo residual lateral da longarina descarregada néo deve ser maior que 40 % da flecha lateral,
conforme 6.4;

d) deformagdes locais do perfil (por exemplo, flambagem local de mesa, corrugacao de alma);
e) fissuras ou cisalhamento na solda (ver Figura 25);

f)  uma ou mais garras do conector desencaixadas, abertas ou visivelmente danificadas.

Figura 25 — Cisalhamento na solda
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9.3 Avaliagao da inspegao
9.3.1 Montantes

Deve-se classificar o risco cumprindo os seguintes critérios:

a) risco pequeno: danos que ndo excedem os parametros indicados em 9.2.2.1. Indica que o dano no
montante n&o é critico. Este tipo de dano nos montantes deve ser reportado para futuras inspegoes, a fim
de avaliar o progresso ou nédo do dano;

b) risco médio: danos que excedem em até duas vezes os parametros indicados em 9.2.2.1. Indica que o
montante foi danificado e deve ser reparado, mas ndo precisa ser imediatamente descarregado.
Entretanto, uma vez descarregado, ndo deve ser carregado até os reparos serem realizados. Na pratica,
os montantes nesta condigdo devem ser reclassificados para risco alto, caso os reparos ndo sejam
realizados dentro de quatro semanas;

c) risco alto: danos que excedem em mais de duas vezes os parametros indicados em 9.2.2.1. Indica que o
montante foi severamente danificado e deve ser imediatamente descarregado. Os reparos s6 podem ser

realizados apds uma analise estrutural e com posterior autorizagdo do fabricante. O usuario deve isolar a
area e o descarregamento s6 deve ser realizado na presenca de um inspetor.

9.3.2 Longarinas

Deve-se classificar o risco cumprindo os seguintes critérios:

a) risco pequeno: danos que nao atingem os parémetros indicados em 9.2.2.2. Indica que o dano na
longarina néo é critico. Este tipo de dano nas longarinas deve ser reportado para futuras inspegoes, a fim
de avaliar o progresso ou n&o do dano;

b) risco médio: danos que atingem os parametros indicados em 9.2.2.2. Indica que a longarina foi
danificada e deve ser reparada, mas nao precisa ser imediatamente descarregada. Entretanto, uma vez
descarregada, ndo deve ser carregada até os reparos serem realizados. Na pratica, as longarinas nesta
condicdo devem ser re-classificadas para risco alto, caso os reparos nao sejam realizados dentro de
quatro semanas;

c) risco alto: danos que excedem os parametros indicados em 9.2.2.2. Indica que a longarina foi
severamente danificada e deve ser imediatamente descarregada. Os reparos s6 podem ser realizados

apos uma analise estrutural e com posterior autorizagdo do fabricante. O usuario deve isolar a area e o
descarregamento s6 deve ser realizado na presenga de um inspetor.

9.3.3 Avaliagées complementares

A avaliacdo complementar deve indicar objetivamente as causas de ocorréncia do dano, conforme descrito
abaixo. Em todos os casos, os elementos causadores do dano devem ser readequados as condi¢des ideais
de projeto.

— operagao de equipamento de movimentagao incorreta;
— mudancgas no equipamento de movimentacao original;
— treinamento do operador;

— mudangas no tipo ou qualidade original do palete;

— folgas e balanco dos paletes inadequados;
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— paletes danificados;
— corredor de operagao muito pequeno;

— posicionamento assimétrico de carga nos paletes;

9.4 Frequiéncia da inspecao

Deve-se considerar a rotatividade dos produtos a serem armazenados e, com base nisso, escolher a
freqUéncia da inspecgéo. Basicamente podem ser estabelecidos os seguintes métodos:

a) inspecao diaria: deve detectar anomalias facilmente visiveis, como longarinas ou montantes deformados,
falta de prumo na instalagéo, recalques no piso, auséncia de calgos, unidades de carga deterioradas etc.
A reparacgdo deve ser feita imediatamente;

b) inspecdo semanal: deve detectar a verticalidade e retitude da estrutura e todos os elementos do 1 °
e 2 ° niveis, com notificagdo, qualificagao e comunicagédo dos danos;

c) inspecdo mensal: deve verificar, além da verticalidade da instalagéo de todos os niveis, aspectos gerais
de ordem e limpeza com notificagdo, qualificagdo e comunicagédo dos danos;

d) inspecdo anual: realizada por pessoal técnico do usuario ou do fabricante, deve verificar todos os itens
acima com notificagéo, qualificagdo e comunicacao dos danos;

e) inspecao extraordinaria: realizada quando ocorrer qualquer evento que comprometa a integridade da
estrutura.

9.5 Registro de inspecao

O registro de inspecédo deve ser constituido de livro préprio, com paginas numeradas, assinadas pelo
fabricante e pelo usuario, apds a inspecéo inicial conforme 9.1 ou outro sistema equivalente, onde devem ser
registradas:

a) todas as ocorréncias importantes capazes de influir nas condigdes de seguranca da estrutura;

b) as ocorréncias de inspecdes periddicas (mensais e anuais) e extraordinarias, constando o nome legivel e
a assinatura do profissional habilitado e a data da inspecao.

A documentagao referida deve estar sempre a disposi¢cdo para consulta dos operadores, do pessoal de

manutengdo, de inspecdo e do fabricante, devendo o proprietario assegurar pleno acesso a esta
documentacéao, quando solicitado.

9.6 Limpeza

Os elementos que compdem a estrutura devem estar limpos e livres de produtos que possam provocar a
corrosao do ago ou deterioragdo da camada de pintura. O contato direto com a agua deve ser evitado.

9.7 Sinalizagao

Recomenda-se a colocagdo de placas de identificagdo de carga maxima admissivel sobre as longarinas e
conscientizagado dos operadores a respeito dos pesos dos paletes movimentados.

Os corredores e tuneis devem ser sinalizados com faixas na cor amarela ou branca. Os protetores de coluna
e conjunto devem ter cores chamativas.
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9.8 lluminagao

As estruturas devem ter boa iluminagdo. As luminarias, naturais ou artificiais, devem preferencialmente estar
sobre os corredores para iluminar a zona de trabalho, evitando a criagdo de zonas de sombras.

Nos corredores de circulagdo a iluminacdo minima deve ser de 200 lux. Em casos especificos,
a ABNT NBR 5413 deve ser consultada.

10 Ensaios
Este secao estabelece os métodos de ensaio para obtengdo de dados para utilizagdo no calculo estrutural

(avaliagdo dos elementos de projeto) e os métodos para ensaio de estruturas PPS para garantir a sua
qualidade (avaliagao da garantia de qualidade).

10.1 Parametros gerais

10.1.1 Execucgao dos ensaios
Os ensaios devem ser realizados por empresas e/ou profissionais capacitados para executar, planejar e

interpretar os ensaios. Os procedimentos devem ser realizados de tal maneira que qualquer empresa e/ou
profissional que utilize esta metodologia para ensaiar as amostras obtenha os mesmos resultados.

10.1.2 Condigoes de apoio

As condi¢cdes do ensaio devem reproduzir as condigbes normais de apoio presentes na montagem real.
Caso isto ndo ocorra, o projetista deve demonstrar que aquela condi¢ao levara a resultados conservativos.

10.1.3 Incrementos de carga

Os carregamentos podem ser aplicados incremental ou continuamente.

Quando o carregamento é incrementado, cada um dos quatro primeiros incrementos deve ser de 5 % da
carga de ruptura esperada e os incrementos restantes escolhidos de tal maneira que o comportamento a ser
observado possa ser percebido claramente.

Quando o carregamento for aplicado continuamente, a taxa de carga deve ser suficientemente lenta para

garantir que as condi¢des estaticas prevalecam. As deformacbes devem ser observadas em intervalos
regulares e com freqiiéncia suficiente para uma observagao clara.

10.1.4 Precisao das medidas

Os equipamentos de medi¢cdo devem ser adequados para as quantidades a serem medidas e devem ter
precisdo de + 2 % do valor mensurado.

10.1.5 Montagem das amostras de ensaio

As amostras devem ser montadas de acordo com o procedimento habitual do fabricante e de maneira a
representar a condigao mais desfavoravel.

10.1.6 Relatoério de ensaio

Para cada série de ensaios, uma documentagao formal deve ser preparada contendo dados relevantes, para
que o0s ensaios sejam precisamente reproduzidos. O relatério também deve descrever as dimensoes,
propriedades do material e processo de produgdo de cada amostra e quaisquer outros desvios.
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10.1.7 Interpretacao dos resultados

Devem ser usados os parametros de 10.1.7.1 a 10.1.7.3 para interpretar o resultado dos ensaios.
10.1.7.1 Definigao da carga-limite

Deve ser considerado que a carga-limite na amostra foi atingida quando:

— as cargas aplicadas alcangaram seu limite maximo, e/ou

— ocorreram deformacgdes de tal magnitude que o componente ndo cumpre a fungao projetada.
10.1.7.2 Corregoes nos resultados dos ensaios

Os resultados dos ensaios devem ser ajustados para considerar as diferengas de espessura e o limite de
escoamento da amostra dos valores nominais declarados pelo fabricante.

Estes ajustes dependem da natureza da amostra e da natureza do ensaio realizado.

10.1.7.3 Tratamento dos valores encontrados

Depois que os resultados dos ensaios foram corrigidos conforme descrito em 10.1.7.2, o valor caracteristico
do parametro medido, V, , deve ser calculado como segue:

Vi =V, —Kgxs

Onde:
Vi € a média dos valores ajustados encontrados;
S é o desvio-padrao dos ensaios ajustados;

K € o coeficiente da amostra, dado conforme Tabela 12, em fungdo do nimero de amostras

Tabela 12 — Valores do coeficiente em fung¢dao do nimero de amostras

n 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 30 40 50 | 100 0

Ks | 3,15 | 2,68 | 2,46 | 2,33 | 225|219 | 214 | 210 | 1,99 | 1,93 | 1,86 | 1,83 | 1,81 | 1,76 | 1,64

10.2 Ensaio em componentes da estrutura
Muitas constantes usadas no calculo das estruturas sdo dificeis de serem obtidas analiticamente. Para isso

sdo utilizados métodos empiricos. Os dados devem ser ajustados e tratados para a utilizagdo. Os ensaios
podem ser feitos uma Unica vez, a menos que mudangas tenham sido implementadas no elemento ensaiado.

10.2.1 Ensaio de coluna curta

10.2.1.1 Principio

Devido a interagédo das trés influéncias (flambagem local, perfuragbes e trabalho a frio na conformagao do
perfil) que afetam um elemento laminado a frio perfurado e comprimido, é necessaria a determinacao da area
efetiva do perfil (Aes).
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Faz-se isto ensaiando cuidadosamente, com carga centrada, de compressdo, as partes do elemento,
suficientemente curtas para ndo serem afetadas pela flambagem da coluna.

Portanto, determina-se o valor de Q, utilizado para determinacéo da area efetiva do perfil da coluna (Ae).

Este ensaio ndo deve ser usado para observar influéncias de flambagem distorcional.

10.2.1.2 Procedimento

A amostra deve ser montada conforme a Figura 26. Seu comprimento deve ser maior que trés vezes a
largura do perfil (ignorando-se enrijecedores intermediarios) e deve incluir no minimo cinco passos de
perfuragao ou repuxo.
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Figura 26 — Ensaio da coluna curta

Se o comprimento de flambagem da amostra exceder 20 vezes 0 menor raio de giracdo, devem ser
colocados suportes dividindo a amostra em partes iguais ou menores que 20 vezes o menor raio de giragao.

A amostra deve ser cortada perpendicularmente ao seu eixo longitudinal, no ponto médio entre duas furagdes
ou repuxo. A planicidade das extremidades deve ter tolerancia maxima de 0,03 mm.

As flanges podem ser soldados ou parafusados em cada extremidade do perfil. Isto ajuda a evitar tensdes
residuais devido ao corte.

A carga axial pode ser transmitida aos flanges através de chapas de pressdao com 30 mm de espessura.
Estas chapas devem ser maiores que o perfil, em todos os lados em pelo menos 10 mm.

Parafusos ou pinos podem ser usados para posicionar o perfil nas chapas, que, por sua vez, devem ter um
pequeno rebaixo para receber as esferas-suporte.
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As esferas-suporte devem ser colocadas nos eixos ou eixo de simetria do perfil, se houver um. A posicao
inicial pode ser também o centro de gravidade da secéo transversal do perfil.

O diametro das esferas-suporte ndo é critico. A Tabela 13 indica alguns valores praticos que devem ser

usados como referéncia.

Tabela 13 — Diametro das esferas-suporte

Carga de ruplw(tl\tllra esperada 50 100 200 300 450 800 1250
Dlametrrc:1 rcri]a esfera 10 15 20 25 30 40 50

10.2.1.3 Expressao dos resultados

10.2.1.3.1 Ajuste dos resultados

A carga de ruptura deve ser ajustada levando-se em conta as diferengas de espessura e do limite de

escoamento da amostra.

FEYBNEY,
Rco:RobX(Fi] X[e_t]

onde:

R., € ovalorda carga de ruptura corrigido;

R., € o valor da carga observada na amostra;

e € a espessura nominal;

& € a espessura da amostra;

5 € o limite de escoamento nominal;

F ¢ o limite de escoamento da amostra;
sendo:

a =0 para F, 2 F
a=1para F, <F

sendo:

=1 para e > g

b, (b
p=1para e<e;, se —<
e

-r
e

bp
p=2 para e<e;,se —>15x
e
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onde:
b, € alargura teorica do perfil;

k,é igual a 4,00 para elementos enrijecidos;

k, € igual a 0,43 para elementos n&o enrijecidos;

b b b,
Para [—"J <P < 1,5>{—p] o valor de deve ser determinado por interpolacéo.
e e e

lim lim

10.2.1.3.2 Avaliagao dos resultados

Para membros perfurados ou repuxados, a especificagdo assume que a maxima resisténcia hipotética seja
governada pela minima sec&o liquida A, i; de um plano passado adequadamente através das perfuragées.

Correspondentemente, Q é definido como:

Q= Rco
Fy % Aml’n.liq
onde:
Q é o fator de forma;
Rs € a resisténcia real da coluna curta;
5, e o limite de escoamento do material;
Aminliq € @ area minima da segao transversal, obtida passando um plano atraves da coluna, normal ao

Seu eixo.

Para uma série de amostras de colunas com diferentes espessuras, deve-se ensaiar a mais grossa € a mais
fina. Para qualquer espessura intermediaria, o valor de Q pode ser determinado por interpolacéo, usando a
seguinte equacao:

Q= Qmin + (Qméx — Qmin)x (e — emin)

€max ~ €min

onde:

Q,,;, € o fator de forma para a coluna curta de menor espessura;
enin € aespessura da coluna mais fina;
Q,sx € o fator de forma para a coluna curta de maior espessura;

€nsx © aespessura da coluna mais grossa.

Este método somente € preciso se os limites de escoamento do ago das amostras das duas colunas curtas,
COM €max € €min, NGO puderem ter diferenca maior que 25 %.
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Pelos procedimentos acima, & possivel obter valores de Q maiores que 1. Isto acontece se os efeitos
rejeitados de enrijecimento pelo trabalho a frio ultrapassarem os efeitos de enfraquecimento das perfuragdes.
Caso o procedimento escolhido para determinar Q resulte em um valor maior que 1, deve ser adotado Q =1.

10.2.2 Ensaio da ligagao entre longarina e coluna

10.2.2.1 Principio

Os detalhes das ligacbes variam largamente, portanto, € quase impossivel estabelecer procedimentos gerais
para calcular a rigidez da ligagéo e sua resisténcia, sem que se fagam ensaios.

A alteragéo no angulo entre a coluna e a longarina, 8 (em radiano), pode ser idealizada como segue:

onde:
M é o momento na ligagédo entre os membros;
F é a constante elastica relacionando o momento a rotagao.

O principio deste ensaio é a determinagéo da capacidade de momento e rigidez da ligacao e a determinacéo
da constante elastica F da conexao.

Recomenda-se que a constante elastica F seja calculada com base nos resultados médios de dois ensaios

de amostras idénticas, desde que o desvio ensaio ndo exceda 10 %; se o desvio exceder 10 %, uma terceira
amostra deve ser ensaiada. A média dos dois valores maiores deve ser tomada como resultado.

10.2.2.2 Procedimento

10.2.2.2.1 Método 1 - Longarina em balango

Uma coluna curta deve ser fixada a um montante ou anteparo rigido em dois pontos (ver Figura 27), com
distancia hc entre eles de tal maneira que:

hc < tamanho do conector + 2 x largura da coluna
onde:
hc é a distancia entre os pontos de fixagdo no anteparo rigido.
Além desta distancia, ndo deve haver nenhum contato entre a coluna e o anteparo rigido.

Uma longarina de pequeno comprimento deve ser conectada a coluna através de seu conector com suas
travas ou pinos de seguranca.

Movimentos laterais ou de tor¢do da longarina devem ser evitados, colocando-se um contraventamento
lateral que deve permitir o movimento da longarina na direcéo do carregamento.

A carga deve ser aplicada a 400 mm da coluna por um atuador de pelo menos 750 mm com extremidades
articuladas.

Uma carga inicial de 10 % da carga estimada de ruptura deve ser aplicada inicialmente ao sistema e
removida para assentar os componentes, e s6 entdo os instrumentos de medicdo devem ser zerados.
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m Bracadeira n Bloco espagador

Figura 27 — Esquema de ensaio da viga em balancgo

10.2.2.2.2 Método 2 — Efeito de portico

Neste método, o momento de rotacdo caracteristico da conexdao & medido indiretamente, aplicando-se a
carga até a total ruptura dos montantes em que as longarinas estdo conectadas. Ver Figura 28.
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Figura 28 — Esquema do ensaio pelo método do efeito portico
Inicialmente, devem ser colocados dois montantes apoiados por quatro barras semicirculares colocadas
embaixo de cada coluna e posicionadas no centro de gravidade do perfil. As bases da coluna devem ser
restringidas a deslocamentos laterais, mas nao a rotagéao.

Um par de longarinas, formando um plano de carga deve ser posicionado a uma distancia minima de 600 mm
do piso. O comprimento ideal da longarina deve ser de aproximadamente 2 700 mm.

Uma carga inicial de 10 % da carga estimada de ruptura deve ser aplicada inicialmente ao sistema e
removida para assentar os componentes, e s6 entédo os instrumentos de medigao devem ser zerados.

Antes da aplicagao da carga horizontal, as cargas de trabalho (W) devem ser colocadas cuidadosamente sem
choques significantes.

Uma carga horizontal (F) deve ser aplicada gradualmente na direcdo da linha do eixo principal das longarinas

até a falha da conexdo. Os deslocamentos 4, e 4, das duas longarinas devem ser medidos no mesmo nivel
da aplicagao da carga.

10.2.2.3 Avaliacao dos resultados

10.2.2.3.1 Método 1 - Longarina em balango

Um grafico do momento (M) versus angulo de rotacdo (6) deve ser feito com dados de cada medigcao devido
ao acréscimo da carga F, sendo:

M=axF

6:52_51
d
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onde:
a € ocomprimento da longarina;

d é distancia entre os medidores mostrados na Figura 28;

0, € a flexdo no medidor 1;
0, € aflexdo no medidor 2;

M é o momento de rotagao;

€ a carga horizontal.

10.2.2.3.2 Meétodo 2 - Efeito portico

O momento na conexao pode ser calculado por:

M F><h+W><A 5 1_2
4 2 L

onde:
d é alargura da coluna

(4+4)
2

A=

A rotagéo deve ser calculada levando-se em conta a flexibilidade das longarinas, deste modo:

2
0 - A Ex h N hxL
h 12xExd, 24xExJ,
onde:
6 € a rotagao corrigida da conexao;

ExdJ, éarigidez da coluna;

ExdJ, éarigidez do montante;
h € a cota do nivel de carregamento;
L € o comprimento da longarina.

10.2.3 Ensaio da carga de cisalhamento de conectores e travas

10.2.3.1 Principio

O principio do ensaio é medir a carga de cisalhamento do conector e de sua trava.

62 ©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - Felipe Jacob Moraes Pereira - 369.445.238-92 (Pedido 616459 Impresso: 07/12/2017)

ABNT NBR 15524-2:2007

A espessura e o material dos conectores e travas devem ser determinados pelo projetista para satisfazer a
maior carga de trabalho nominal prevista na operagao da estrutura.

10.2.3.2 Procedimento

A preparacao inicial da amostra consiste em uma coluna curta ligada rigidamente a um apoio, com um
pedaco de longarina conectada a coluna pelo conector a ser ensaiado. Ver Figura 29.

A carga deve ser aplicada a conexdo a uma distancia mais préxima possivel da face do montante (b)
A extremidade livre da longarina deve estar apoiada num suporte articulado, posicionado a 400 mm da coluna.
Para ensaiar a trava, a amostra deve ser montada na posigao invertida e, além da carga igual a carga do

ensaio do conector, deve ser adicionada uma carga de 500 N no topo da longarina na diregdo normal a face
do montante, simulando uma batida na parte debaixo da longarina.

|- 400 mm -
Legenda: b  Distancia mais proximo possivel da face da coluna ¢ Arranjo de ponta articulado
d Célula de carga e Longarina
f Coluna g Conector
h  Ponto de aplicagéo fora do plano de carga (trava) j Esfera e suporte
k  Suporte rigido I Pistéo de carga
m Bragadeira n  Bloco espagador

Figura 29 — Ensaio da carga de cisalhamento

As cargas devem ser adicionadas seguindo a metodologia indicada em 10.1.3.
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10.2.3.3 Avaliacao dos resultados

A carga de ruptura do conector ou da trava ( Q,, ) deve ser calculada por:

b
= 1 e —
QCI’) Qac 2 ( 400]

onde:
an
Qac

b

€ a carga de ruptura do conector;

€ a carga real de ruptura;

€ a distancia de aplicacao da carga.

10.2.4 Ensaio de jungoes

10.2.41

Principio

O principio deste ensaio é determinar a rigidez e a resisténcia de juncdes entre montantes.

A espessura e o material das jungdes devem ser determinados pelo projetista para satisfazer a maior carga
de trabalho nominal prevista na operagao da estrutura.

10.2.4.2 Procedimento

A preparacao inicial da amostra consiste em duas colunas com extremidades articuladas, carregadas

axialmente no topo e conectadas pela jun¢do a ser ensaiada. Ver Figura 30.

O ensaio deve ser feito com incrementos de 0,25 Q;, 0,50 Qy, 0,75 Qi € Qum, que € a carga total a ser
colocada no montante.

64
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Figura 30 — Ensaio de jungao
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Os eixos axiais das colunas (que podem ter espessuras diferentes) devem ser coincidentes com a linha de
forca Q.

O comprimento total (L) da coluna ndo deve ser maior que o comprimento da jungao mais 1 200 mm.

Cinco medidores de deslocamento devem ser posicionados, sendo um em cada extremidade da coluna, um
no meio da jungdo e um em cada extremidade da jungao.

A carga Qy, deve ser aplicada inicialmente até o valor determinado e mantida constante para que uma carga
horizontal, Qim,, seja aplicada gradualmente até a ruptura da jungao.

10.2.4.3 Avaliagao dos resultados

Um grafico do momento (M), aplicado na jungédo contra a rotagédo 6, deve ser tragado, usando:

M=th2 x%+th|:53 _(51 ‘;55j:|

-2, - 25%)

a 2
onde:
A € a distancia entre articulagdes
a € a distancia entre medidores na jungao;

Qum é a carga axial;
Qm2 € acarga transversal;

61a o5 sao os deslocamentos dos pontos 1 a 5.

10.3 Ensaio em estruturas

Montantes e longarinas devem ser ensaiados individualmente para obtengcédo de capacidade de carga real e
rigidez.

10.3.1 Ensaio de compressao de montantes

10.3.1.1 Principio
O principio deste ensaio é determinar a capacidade de carga axial da coluna do montante para uma

variedade de comprimentos efetivos na diregdo perpendicular a face da coluna, levando em conta efeitos de
flambagem fora do plano, restricdes a torgdo devido as travessas ou diagonais e flambagem distorcional.

10.3.1.2 Procedimento

O ensaio é feito utilizando-se um montante com a maior profundidade determinada para o produto, no qual
uma das colunas € carregada axialmente. Ver Figura 31.

O padrao de contraventamento deve ser o mesmo utilizado no produto-padrao.

A coluna deve ser carregada da mesma maneira descrita em 10.1.3, exceto que a coluna nao deve ser
ajustada para evitar o efeito de mola do aco do perfil.
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Figura 31 — Esquema do ensaio de compressao do montante

A coluna deve ser ensaiada para uma variedade de comprimentos, sendo o menor deles o que permitir o
menor contraventamento possivel. O maior comprimento deve corresponder a um indice de esbeltez nio-
dimensional A, de 1,50 no sentido de flambagem perpendicular ao montante.

A carga deve ser adicionada até a ruptura do sistema.

10.3.1.3 Ajuste dos resultados

A carga de ruptura deve ser ajustada levando-se em conta as diferengas de espessura e do limite de
escoamento da amostra.

Reo = Rop x (C)* x [ET

€
onde:
R, € ovalor da carga de ruptura corrigido;
R,, € o valor da carga observada na amostra;
e € aespessura nominal;
e; ¢é aespessura da amostra.

C é arazao entre o limite de escoamento nominal e o da amostra
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Fy é o limite de escoamento nominal;
F, € o limite de escoamento da amostra;
a, f séo definidos em 10.2.1.3.1.

10.3.2 Ensaio de flambagem por flexdo nas colunas dos montantes

10.3.2.1 Principio

ABNT NBR 15524-2:2007

O principio deste ensaio € determinar o momento de resisténcia da segdo da coluna do montante nos eixos

de maior e menor inércia.

10.3.2.2 Procedimento

O ensaio deve ser feito carregando-se a coluna em quatro pontos, conforme a Figura 32.

Fr2
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Fr2 §
\/’:I
L/4 e
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b) | = = H|
[ 1
=)

F/2
‘__ L/4
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c) d)

Figura 32 — Esquema do ensaio de flambagem da coluna

©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados

67



Exemplar para uso exclusivo - Felipe Jacob Moraes Pereira - 369.445.238-92 (Pedido 616459 Impresso: 07/12/2017)

68

ABNT NBR 15524-2:2007

O comprimento da coluna (L) deve ser tal que 30 < % <40, sendo D a dimenséao da coluna perpendicular em

relagéo ao eixo analisado.

O ensaio pode ser feito para medir a flambagem da coluna tanto no menor quanto no maior eixo.

Quando o ensaio for feito para se determinar a flambagem em torno do eixo de simetria, um montante
completo deve ser ensaiado, ou seja, duas colunas com os contraventamentos-padrdao com as extremidades
do perfil livres para rotacionar, conforme Figura 32(a).

O arranjo do ensaio deve permitir a flambagem lateral torsional, que pode acontecer em condigbes normais de uso.
Se o ensaio for utilizado para medir apenas as propriedades de flambagem do perfil desconsiderando a
flambagem por torgéo, o perfil deve ser fixado em intervalos ao longo do comprimento, conforme a

Figura 32(b).

Quando o ensaio for feito para determinar a resisténcia no plano do montante, entdo apenas uma segéo deve
ser ensaiada nos dois sentidos, conforme a Figura 32(c) e 21(d).

As corregcoes devem ser feitas conforme 10.2.1.3.1.
10.3.3 Ensaio de flexdo nas longarinas

10.3.3.1 Principio

O principio deste ensaio é determinar a resisténcia a flexdo da longarina, bem como a rotagdo do perfil em
seu eixo longitudinal sob a carga de trabalho.

O ensaio foi projetado inicialmente para perfis com um eixo de simetria suscetivel a flambagem lateral por torgéo.

F F

h>500

L/4 L/2 L/4

)
!
1
)
1
)

Figura 33 — Esquema das longarinas e montantes no ensaio
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10.3.3.2 Procedimento

O ensaio utiliza um par de longarinas apoiadas em um montante, utilizando os conectores-padréo, conforme
a Figura 33.

Para o ensaio de rotagdo, o comprimento da longarina deve ser no minimo igual a 50 vezes a medida da
largura da secao transversal do perfil.

As longarinas podem ser unidas por paletes, espagadores de garfo, dormentes ou qualquer outro elemento
que favoreca a montagem especificada pelo fabricante, desde que elas sejam utilizadas na montagem-padrao.

A carga deve ser a nominal tedrica determinada para o perfil.

Alternativamente, a carga pode ser aplicada em quatro pontos e deve ser aplicada em flanges com no
maximo 100 mm para reduzir a tendéncia a corrugagao de alma (web crippling)

A carga deve interagir com a longarina da mesma maneira que acontece na pratica, ou seja, produtos como
pneus apoiados diretamente determinam um carregamento axial e lateral.

Um dos montantes deve ser apoiado em bases articuladas enquanto o outro deve estar apoiado em
rolamentos que permitam a livre movimentagcéo horizontal para que as forgcas horizontais ndo possam agir
nos montantes.

A carga deve ser adicionada até a carga de trabalho maxima e a rotagdo absoluta (6) da longarina deve ser
medida no centro do vao.

A rotagao e a flexdo maxima podem ser medidas por um transferidor ou relégio comparador.
10.3.3.3 Ajuste dos resultados

A carga de ruptura deve ser ajustada levando-se em conta as diferengas de espessura e do limite de
escoamento da amostra, conforme 10.2.1.3.1.

O valor da rotacao da longarina observado (Bob) deve ser corrigido como segue:

— para segdes abertas:

= 3
O = =it
co ob (ej

— para secbes fechadas:

e
Hco = Upp X [gtj 600 > Hob

onde:

0., € arotacdo observada;
6., € arotagéo observada;

e é aespessura hominal;

e; € aespessura da amostra.
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A cada um dos paletes colocados na estrutura, um de cada vez, sobrepor uma carga adicional de 25 % da
carga unitaria admissivel de trabalho (CUAT), por um periodo de 10 s. Verificar se ocorreram instabilidades
ou deformagbes permanentes.

10.4 Ensaios no conjunto estrutural

Ensaios que podem ser feitos globalmente na estrutura para confirmar o comportamento determinado
teoricamente ou para determinar as capacidades de uma estrutura cujas caracteristicas de resisténcia nao
sejam conhecidas.

10.4.1 Ensaio de longarinas em flexao

10.4.1.1 Procedimento

Retirar aleatoriamente quatro pares de longarinas destinadas a suportar o peso das unidades de carga com
as ligagOes (transversinas) eventualmente previstas. Inicialmente, serdo ensaiados dois pares de longarinas.

Cada longarina deve ser fixada a um par de colunas do montante do porta-paletes seletivo, de forma que a
altura livre abaixo da longarina seja de 600 mm.

10.4.1.2 Determinagido da carga admissivel unitaria de trabalho (CUAT) das longarinas

Aplicar sobre o par de longarinas, através de paletes similares aos previstos na operagao da estrutura, cargas
crescentes até que:

a) cada palete tenha um peso bruto total igual a 1,4 vez seu peso bruto nominal;

b) seja atingida uma flecha, no centro do vao, igual a L/200, sendo L o comprimento da longarina;

c) seja observada alguma alteragédo ou deformacdo que possa ser considerada insegura.

As cargas devem ser aplicadas em incrementos e simultaneamente deve ser tragcado um grafico carga x flecha.

O valor inicial da flecha deve ser o correspondente a uma carga de aproximadamente 5 % da carga nominal
de projeto. Pode ser usado como carga, por exemplo, o peso dos paletes vazios.

Os incrementos de carga devem ser aplicados por meio de blocos de lastro colocados simetricamente sobre
os paletes, ndo sendo estes movimentados durante o ensaio.

Todas as alteragbes da estrutura notadas por inspegao visual devem ser anotadas e relacionadas a carga
correspondente.

Quando no tragado do grafico da carga x flecha for observado um rapido incremento da flex&o, isto €, uma
indicacdo de proximidade da carga de colapso, deve-se ter cuidado com a seguranca de pessoas e
equipamentos envolvidos no ensaio.

A carga maxima deve ser aquela obtida considerando-se os limites determinados nas alineas a) ou b) ou c).

O resultado entre as duas medi¢cdes ndo deve variar mais do que 10 %. A carga maxima € o valor médio das
cargas medidas.

Caso o resultado obtido apresente variagéo superior a 10 %, um novo par de longarinas deve ser ensaiado.
Neste caso, a carga maxima é o valor médio das duas menores cargas medidas.

A carga unitaria admissivel de trabalho (CUAT) é a carga maxima dividida pelo nimero de paletes com que
foi feito o ensaio.
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10.4.1.3 Verificagao da deformacgao residual
Assim que a carga maxima foi determinada, um novo ensaio deve ser feito em outro par de longarinas.

Uma carga igual a carga maxima deve ser aplicada e retirada. Deve ser medida a flecha central com
referéncia inicial de registro das deformacoes.

Em seguida, uma carga de 1,5 vez a CUAT deve ser aplicada.

A flecha residual ndo pode ser superior a 15 % da flecha central. Se esta limitagao n&o for atendida, a carga
maxima deve ser reduzida ou a estrutura reforcada, sendo, neste caso, necessario novo ensaio.

10.4.2 Deslocamentos horizontais

10.4.2.1 Procedimento

Montar, como protétipo para ensaio, uma réplica da estrutura porta-paletes seletivo real, com o mesmo
material previsto, constituida de trés montantes e tantas longarinas quanto teriam os dois modulos da
estrutura real, além dos contraventamentos projetados.

A estrutura de ensaio deve ser fixada ao piso e nivelada da mesma forma como sera fixada a estrutura real.
Construir uma estrutura paralela de seguranca, capaz de apoiar a estrutura sob ensaio no caso de seu
colapso. As duas longarinas superiores e suas conexdes aos montantes podem ser reforgcadas para esse
apoio.

A ligagdo entre a estrutura de seguranga e a sob ensaio ndo pode receber forgcas decorrentes do
carregamento enquanto as deformacdes nao forem excessivas. Uma ligagao por correntes nao tensionadas

pode ser prevista.

Posicionar um fio de prumo no topo do montante e marcar sua posigéo no piso.

10.4.2.2 Determinacgao dos deslocamentos

Colocar sobre as longarinas tantos paletes quanto previstos, cada um com carga igual a 1,5 vez a CUAT.
Os paletes com carga devem ser movimentados sem qualquer impacto contra a estrutura e a carga deve
seguir os mesmos critérios de 10.4.1.2.

Aplicar sobre o centro de cada palete do par superior de longarinas uma forga horizontal, perpendicular a
longarina, igual a 5 % da CUAT, primeiro no sentido de compressao do palete e depois no sentido de tragéo,
medindo as deformacgdes finais e residuais causadas em cada solicitagdo. As deformagdes ndo podem ser
tais que prejudiquem a estabilidade, seguranga e operacéo da estrutura.

Verificar se ocorreram instabilidades no conjunto.

A medigao deve ser repetida com o outro médulo. Se entre as duas medigdes os resultados tiverem diferenca

inferior a 10 %, o resultado deve ser o valor médio das cargas maximas medidas. Caso contrario, novos
conjuntos devem ser carregados.

O valor encontrado deve ser menor que ﬁ ,onde L é a altura total do montante.
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