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Prefacio

A Associacgao 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 Normalizacao Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), séo
elaboradas por Comissées de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto
da normalizagao.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2.

AABNT chama a atencdo para que, apesar de ter sido solicitada manifestacado sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT
a qualquer momento (Lei n°® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Os Documentos Técnicos ABNT, assim como as Normas Internacionais (ISO e IEC), sao voluntarios
e nao incluem requisitos contratuais, legais ou estatutarios. Os Documentos Técnicos ABNT nao
substituem Leis, Decretos ou Regulamentos, aos quais os usuarios devem atender, tendo precedéncia
sobre qualquer Documento Técnico ABNT.

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citacdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, os 6rgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Técnicos ABNT.

A ABNT NBR 17150-1 foi elaborada pela Comissao de Estudo Especial de Sistemas de Armazenagem
(ABNT/CEE-069). O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital n° 12, de 20.12.2023
a 18.01.2024.

AABNT NBR 17150-1 € baseada nas EN 15512:2020 e EN 15620:2021.
O Escopo em inglés da ABNT NBR 17150-1 é o seguinte:

Scope

This Standard establishes the structural design, specification and calculation requirements for
pallet-type storage systems, with side members with plug connectors, made from steel elements,
intended for the storage of cargo units, and subject to predominantly static loads .

This Standard applies to braced and non-braced systems.

This Standard also applies to additional structures, in which the component profiles of storage structures
are used as main structural elements.

NOTE 1 This Standard covers construction requirements for self-supporting storage buildings not included
in ABNT NBR 8800 and ABNT NBR 14762.

NOTE 2 The numerical values for partial factors and other reliability parameters indicated in this Standard
are basic data that provide an adequate level of safety, ensuring an acceptable level of manpower and
adequate quality management.

This Standard does not apply to generic types of storage structures, dynamic storage systems, Drive,
Cantilever or shelving.

This Standard also does not apply to specific requirements for the design and installation of storage
structures in seismic areas.
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Introducao

Sistemas de armazenagem tipo porta-paletes sdo estruturas de apoio para a armazenagem de
mercadorias em armazéns. Os produtos a serem armazenados sao geralmente dispostos em paletes
ou em recipientes do tipo caixas ou contentores.

Os porta-paletes sdo montados a partir de componentes de ago, incluindo os montantes verticais,
sendo cada um formado por duas colunas contraventadas entre si, por vigas, comumente denominadas
longarinas, e podem ter planos de apoio colocados sobre as longarinas. Sao utilizadas ligacoes
especiais entre as longarinas e colunas e o sistemas de contraventamento, de modo a criar uma
estrutura tridimensional estavel, formando corredores que permitam o acesso as mercadorias.

Apesar de os componentes serem semelhantes, eles somente sdo padronizados para cada fabricante
individualmente. Estes componentes diferem dos componentes tradicionais de estruturas metalicas,
formados por colunas e vigas, nos seguintes aspectos:

a) os perfis de colunas dos montantes sao perfurados continuamente em toda a sua extensao,
sendo utilizadas ligagdes por encaixe entre as longarinas e as colunas;

b) componentes estruturais para porta-paletes geralmente sdo elementos fabricados em chapas
de ago com pequena espessura e formados a frio.

© ABNT 2024 - Todos os direitos reservados Xiii
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Sistemas de armazenagem — Estrutura de armazenagem estatica tipo
porta-paletes
Parte 1: Requisitos para projeto estrutural

1 Escopo

Esta Norma estabelece os requisitos de projeto estrutural, especificacdes e calculo para os sistemas
de armazenagem tipo porta-paletes, com longarinas com conectores de encaixe, fabricados a
partir de elementos de aco, destinados a armazenagem de unidades de carga e sujeitos a cargas
predominantemente estaticas.

Esta Norma se aplica aos sistemas contraventados e aos sistemas nao contraventados.

Esta Norma também se aplica as estruturas adicionais, nas quais os perfis componentes de estruturas
de armazenagem séo utilizados como elementos estruturais principais.

NOTA 1 Esta Norma abrange os requisitos de construgéo de edificios de armazenagem do tipo autoportantes,
nao constantes nas ABNT NBR 8800 e ABNT NBR 14762.

NOTA 2 Os valores numéricos para os fatores parciais e outros parametros de confiabilidade indicados
nesta Norma sdo dados basicos que fornecem um nivel adequado de seguranga, assegurando um nivel

aceitavel de mao de obra e um gerenciamento adequado da qualidade.

Esta Norma nao se aplica aos tipos genéricos de estruturas de armazenagem, nem ao sistema
dindmico de armazenagem, Drive, Cantilever ou prateleiras.

Esta Norma também nao se aplica aos requisitos especificos para projeto e instalagdo de estruturas
de armazenagem em areas sismicas.

Esta Norma nao se aplica as estruturas de armazenagem em condigéo de incéndio. Para estes casos
consultar a ABNT NBR 14323.

2 Referéncias normativas

Os documentos a seguir sao citados no texto de tal forma que seus conteudos, totais ou parciais,
constituem requisitos para este Documento. Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edi¢des
citadas. Para referéncias nao datadas, aplicam-se as edigcbes mais recentes do referido documento
(incluindo emendas).

ABNT NBR 8800, Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios
ABNT NBR 14762:2010, Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio
ABNT NBR 8681, Acbes e segurangas nas estruturas — Procedimento

ABNT NBR 6123, Forgas devidas ao vento em edificagcoes

ABNT NBR 14827, Chumbadores instalados em elementos de concreto ou alvenaria. Determinagdo
da resisténcia a tracdo e ao cisalhamento
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ABNT NBR 15421, Projetos de estruturas resistentes a sismos — Procedimento

ABNT NBR 17150-2:2024, Sistemas de armazenagem — Estrutura de armazenagem estatica tipo
porta-paletes — Parte 2: Folgas e tolerancias para projetos

ABNT NBR ISO 7438, Materiais metalicos — Ensaio de dobramento

ABNT NBR ISO 6892-1, Materiais metalicos — Ensaio de tragcdo — Parte 1: Método de ensaio a
temperatura ambiente

ISO 10326, Mechanical vibration — Laboratory method for evaluating vehicle seat vibration
EN 10143, Continuously hot-dip coated steel sheet and strip. Tolerances on dimensions and shape

EN 10162, Cold rolled steel sections. Technical delivery conditions. Dimensional and cross-sectional
folerances

EN 15620, Steel static storage systems — Adjustable pallet racking — Tolerances, deformation and
clearances

EN 15629, Steel static storage systems — The specification of storage equipment
EN 15635, Steel static storage systems — Application and maintenance of storage equipment

EN 1991-1-1:2002, Eurocode 1 — Actions on structures — Part 1-1: General actions — Densities,
self-weight, imposed loads for buildings

EN 1993-1-1:2006, Eurocode 3 — Actions on structures — Part 1-5: General rules and rules for buildings

EN 1993-1-3, Eurocode 3 — Design of steel structures — General rules

3 Termos e definigoes
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e defini¢coes.

31

acao acidental

acao, normalmente de curta duragéo, porém de magnitude significativa, que é improvavel que ocorra
em uma determinada estrutura durante a vida util projetada

3.2

material-base

chapas de acgo planas ou tiras de bobinas, produzidas por laminagao a quente ou a frio, a partir das
quais os componentes das estruturas tipo porta-paletes sao produzidos

3.3

lote de ago

quantidade de ago, com as mesmas especifica¢des, produzida por um unico fornecedor, de uma
Unica vez
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3.4

longarina

elemento estrutural constituido por um perfil horizontal com conectores nas extremidades para fixacao
nas colunas e que, em pares, no mesmo plano horizontal, suporta o peso das unidades de carga

3.5

conector de extremidade da longarina

conector que pode ser soldado ou formado como parte integrante das longarinas, provido de elementos
que se encaixem em furos ou fendas nas colunas dos montantes

3.6
carga de compartimento
carga que pode ser carregada em um compartimento de um porta-paletes por um lado

3.7
porta-paletes de simples entrada
linha de porta-paletes acessivel a partir de um Unico corredor de operagao

3.8

porta-paletes com dupla entrada

linhas de porta-paletes adjacentes e ligadas por distanciadores com acessibilidade por dois corredores
de operacao

3.9

analise global

determinacdo de um conjunto consistente de forgas internas, momentos e deslocamentos que
representam toda a estrutura tridimensional de suporte de cargas, em equilibrio com um conjunto
particular de agdes sobre esta estrutura

3.10
membro perfurado
membro com varios orificios espagados regularmente ao longo do seu comprimento

3.1

carga de posicionamento

carga causada por operac¢des de armazenagem de uma unidade de carga na estrutura porta-paletes,
considerando as boas praticas de uso

3.12

contraventamento vertical

sistema de contraventamento no plano vertical, paralelo ao corredor principal da estrutura
porta-paletes, ligando montantes adjacentes

3.13
elemento enrijecido
porcao da sec¢ao transversal conectada ao restante dela, ao longo de suas bordas longitudinais

3.14
elemento nao enrijecido
porcao da sec¢ao transversal conectada ao restante dela, ao longo de uma borda longitudinal apenas
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3.15
deslocamento horizontal
deformacéao de segunda ordem de uma estrutura, que ocorre devido a qualquer desaprumo inicial dela

3.16

unidade de carga

item de armazenagem individual que pode ser colocado ou retirado de uma estrutura em apenas
uma operagao

3.17

montante

arranjo de duas colunas, geralmente com secbes perfuradas, unidas por um sistema de
contraventamento, formando um sistema trelicado vertical

NOTA Exemplos de arranjos ou formas de montantes sao indicados na Figura 1.

a) Montante com b) Montante com c) Montante com d) Montante com e) Montante com
contraventamento contraventamento contraventamento contraventamento contraventamento
tracionado tipo D (regular) tipo D (irregular) tipo Z tipo K

Figura 1 — Arranjos de montantes

3.18
modulo de porta-paletes
conjunto composto por dois montantes adjacentes e pelos pares de longarinas que os unem

3.19
direcao longitudinal
direcao paralela ao corredor operacional do porta-paletes

3.20
diregao transversal
direcao perpendicular ao corredor operacional do porta-paletes

3.21

corredor

espagco minimo entre duas estruturas de armazenagem ou entre a estrutura e quaisquer obstaculos
limitantes (paredes, colunas, faixas limitadoras etc.), destinado ao transito de pessoas, equipamentos
e cargas
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3.22

corredor operacional

espaco minimo util entre as unidades de carga ou entre as unidades de carga e quaisquer obstaculos
limitantes (paredes, colunas, faixas limitadoras etc.), destinado ao transito de equipamentos e cargas

3.23
corredor entre estruturas
espaco minimo entre duas estruturas de armazenagem

4 Simbolos

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes simbolos.
4.1 Letras maiusculas e letras gregas

Fqa Valor da acao acidental

A Area da secéo transversal

Aet  Area efetiva da segao transversal

Ag Area bruta da secao transversal

Fqan Valor da acao acidental horizontal

Fqav Valor da acéo acidental vertical

b Profundidade (ou largura) do montante

bp Largura plana tedrica do elemento

E Médulo de elasticidade

eef Largura efetiva de apoio da placa de base

e Excentricidades

F Forca, valor da acao

fck  Resisténcia caracteristica do concreto a compresséao

fi Resisténcia ao escoamento observada em uma amostra de ensaio
fu Resisténcia a ruptura do aco

fy Resisténcia ao escoamento do aco

fya  Resisténcia ao escoamento média

fyb  Resisténcia ao escoamento basica (= fy)

G Modulo de elasticidade transversal

Fg  Valor caracteristico de cargas permanentes (cargas mortas)

h Altura
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/ Momento de inércia

J Constante de tor¢cao da segao transversal bruta
Cw Constante de empenamento

K Fator de comprimento efetivo

kp Rigidez do conector longarina-coluna (viga-coluna)

ks Coeficiente relacionado com o numero de ensaios realizados

L Véo
/ Comprimento
£ Comprimento efetivo ou comprimento de flambagem

Momento fletor
N Forca axial
Nsq Forcga axial solicitante de calculo
NRrg Forca axial resistente de calculo
n Numero de ensaios realizados
ns Numero de montantes na direcao paralela ao corredor em uma mesma linha de modulos
Ng Numero de niveis de longarinas
Fq  Valor caracteristico da agéo variavel
Qf Carga concentrada no piso
Fqn Valor da acéo lateral maxima especificada pelo transelevador
Faph Valor da agao de posicionamento horizontal
Faopv Valor da agdo de posicionamento vertical
Fqu Peso da unidade de carga
q Valor da acao variavel uniformemente distribuida
Rm  Valor médio dos resultados ajustados dos ensaios
Ry Carga de ruptura/falha observada
r Raio de giracéo
r Raio de giragéo polar da segao bruta em relagdo ao centro de torgéo
Sn Desvio-padrao dos resultados normalizados dos ensaios

t Espessura do material
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tc Espessura real do material, excluindo-se os recobrimentos (pintura ou outros)
t Espessura real observada no corpo de prova de um ensaio

4 Forga de cisalhamento

Fyv Carga vertical

Fver Valor elastico critico da carga vertical

w Modulo de resisténcia elastico da seg¢ao

ofy Fator de correcao para a resisténcia ao escoamento

0 Fator de imperfeicao

o Coeficiente de dilatacao térmica linear

Bm, Poe Bs Coeficientes de ponderagéo de carga para longarinas

Pe Fator de correcéo para espessura

S Fator de amplificagdo para efeitos de segunda ordem
Y Coeficiente de ponderacao parcial de resisténcia ou das acoes
YA Coeficiente de ponderagao para cargas acidentais

i Coeficiente de ponderagao para cargas

G Coeficiente de ponderagao para cargas permanentes
Y™ Coeficiente de ponderacao para materiais

YQ Coeficiente de ponderacao para cargas variaveis

) Deslocamento, flecha

0 Rotacéo

A indice ou parametro de esbeltez

A indice de esbeltez adimensional

0 Coeficiente de Poisson

p Densidade

) Imperfeicao de segunda ordem

$0 Imperfeicao inicial de segunda ordem

P1 Folga do conector longarina-coluna

x Fator de reducao de tensdes para flambagem
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4.2 Subscritos

b flambagem

C compressao, capacidade
cr critico

d de calculo

db  flambagem distorcional
FT flexo-tor¢cao

g bruto

[ numero do ensaio

k caracteristico, nominal
LT lateral com torgao

m valor principal

n valor corrigido

Rd resisténcia de calculo
Sd  solicitacdo de calculo
Ser servigo

T torcéo

t valor observado do ensaio

5 Bases de projeto
5.1 Requisitos
5.1.1 Requisitos basicos

Porta-paletes sdo produtos padronizados que demandam procedimentos de ensaios especificos,
uma vez que a utilizacao apenas dos métodos analiticos (calculo convencional) pode nao ser suficiente.
Os procedimentos de ensaio encontram-se no Anexo A.

Quando ndo for especificado nesta Norma, os procedimentos de calculo devem atender as
ABNT NBR 14762 e ABNT NBR 8800.

O projeto deve ser executado levando em consideragdo as tolerancias especificadas na
ABNT NBR 17150-2 e a operacéo descrita na EN 15635.

NOTA Para os porta-paletes em zonas sismicas, ver a ABNT NBR 15421.
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5.1.2 Porta-paletes convencional sem contraventamento

A configuragdo de um porta-paletes sem contraventamento é apresentada na Figura 2. A estabilidade
longitudinal do porta-paletes é obtida pela rigidez dos conectores das longarinas. Na diregéo transversal,
a estabilidade é dada pelo contraventamento dos montantes, os quais, em caso de porta-paletes de
dupla entrada, devem estar unidos entre si por distanciadores distribuidos ao longo de sua altura.

a d e

A /

c SN
b h g f
h .
J
d
g _ K
f

Legenda
a longarinas
b montantes
c distanciadores
d travamento superior (se necessario)
e contraventamento do montante
f  porta-paletes de simples entrada

corredor

o Q@

porta-paletes de dupla entrada

direcao transversal

—

k direcao longitudinal

Figura 2 — Exemplo de um porta-paletes convencional sem contraventamento
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5.1.3 Porta-paletes convencional com contraventamento

Em um porta-paletes com contraventamento (ver Figura 3), as for¢cas que atuam nos planos frontal e
traseiro devem ser transmitidas ao contraventamento principal, na parte traseira da estrutura, como
apresentado nas Figuras 4 a 6.

O efeito estabilizador do contraventamento vertical € transmitido diretamente as colunas traseiras e
as colunas frontais pelo contraventamento horizontal.

A estabilidade transversal € dada pelo contraventamento dos montantes.

Pode-se contraventar longitudinalmente os porta-paletes até determinada altura. Neste caso, deve-se
levar em conta no projeto as consideragdes para 0s casos com e sem contraventamento.

b e, n f
\\ J
d d
a c J h g
J Z
s —aalc
h — X
g
A}

Legenda

contraventamento vertical
longarinas

montantes

distanciadores

travamento superior (se necessario)
contraventamento do montante
porta-paletes de simples entrada

o Q S 0 o O T 9

corredor

porta-paletes de dupla entrada

N —

diregao transversal ao corredor
m direcao longitudinal ao corredor

n contraventamento horizontal

Figura 3 — Exemplo de um porta-paletes convencional com contraventamento
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Em porta-paletes com contraventamento de dupla entrada, o contraventamento horizontal deve
ser projetado de forma que impossibilite o aparecimento de deslocamentos assimétricos, nos quais
uma das fileiras deforme-se longitudinalmente em um sentido e a outra no sentido oposto, fazendo
com que o contraventamento vertical perca a sua eficiéncia, conforme as Figuras 4 e 5.

Figura 4 — Modo de deslocamento assimétrico em porta-paletes de dupla entrada

1K

Legenda

a contraventamento vertical

b distanciadores de contraventamento

Figura 5 — Vista em planta do deslocamento assimétrico de um porta-paletes de dupla entrada
Em porta-paletes contraventados de simples entrada, o projeto deve assegurar que o contraventamento

seja completamente eficaz, conforme a Figura 6, especialmente quando os paletes sobressaem pela
parte posterior do porta-paletes.
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a b
‘_/

=l

e f e
Legenda
a contraventamento vertical
b misulas de contraventamento

plano traseiro do porta-paletes
plano frontal do porta-paletes

montante

- 0O a O

contraventamento horizontal

Figura 6 — Esquema de cargas nos contraventamentos de um porta-paletes de simples entrada
5.1.4 Vida util para o projeto

Para determinar a capacidade de carga do porta-paletes, deve-se considerar uma vida util projetada
de pelo menos dez anos. No entanto, isto ndo pode ser interpretado como garantia quanto a vida util
real do porta-paletes.

NOTA A vida util da maioria dos porta-paletes € determinada pelo desgaste e danos sofridos durante
0 uso, e pela corrosdo. Isto pode ser previsto na etapa de projeto e ndo € escopo desta Norma. Assume-se
que o porta-paletes seja utilizado adequadamente e que qualquer dano sofrido seja imediatamente reparado.
Recomenda-se consultar as EN 15629 e EN 15635.

5.1.5 Tolerancias do piso

Para o projeto de porta-paletes, os desvios de nivelamento do piso sobre o qual ele é colocado,
podem ser desprezados sempre que o estado do piso estiver dentro dos limites especificados na
ABNT NBR 17150-2:2024, 5.1.

5.1.6 Interacgao piso-estrutura

5.1.6.1 Generalidades

As propriedades de deformacao do piso devem ser consideradas no projeto de porta-paletes, conforme
5.1.6.3e5.1.6.4.

O projetista do porta-paletes deve informar, quando solicitado, as agées do porta-paletes sobre o piso.

NOTA 1 O piso é a fundagao do porta-paletes e a EN 15629 contém orientagdes ao especificador.
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NOTA 2 A deformagao do piso pode ocorrer devido a uma séria de fatores como agdes aplicadas pelo
porta-paletes, equipamento de movimentacéo de carga etc.

NOTA 3 Os limites para rotacdo do piso (0 pjso) estdo definidos na Tabela 1. Para fins de calculo, sédo
considerados apenas 0s excessos.

NOTA 4 Para orientagbes relativas a interface entre porta-paletes e apoio do armazém, recomenda-se
consultar os itens [15], [16] e [17] da Bibliografia.

5.1.6.2 Parametros do piso

A menos que especificado de outra forma, os seguintes parametros devem ser usados pelo projetista
de porta-paletes:

a) aresisténcia caracteristica do concreto a compresséo (fyx) deve ser igual ou superior a 25 MPa;
b) o piso deve atender aos parametros de 5.1.6.3;

c) a espessura do piso deve estar em conformidade com a espessura definida no projeto de
ancoragem de montantes, protetores verticais, sistema de contraventamento etc.;

d) n&o ha movimentagéo nas juntas do piso.

5.1.6.3 Limites de deformacgao do piso para montantes parafusados

Se a rotagéo do piso (6piso) for menor que o limite dado na Tabela 1, entéo, o piso pode ser considerado
como uma fundagéo rigida e, para fins de projeto de porta-paletes, ndo € necessario considerar a

deformacgao do piso.

Se a deformagéo do piso ultrapassar o limite especificado na Tabela 1, somente a deformagao que
ultrapassar o limite deve ser considerada.

Tabela 1 — Limites de deformagéao do piso considerado quase rigido

L. Limite de rotacao 6pjso no estado-limite
Desaprumo maximo na montagem . .
de servigo (ver Figura 7)
1/350 1/700
1/500 1/1 000
1/750 1/1 500
1/1 000 1/2 000

NOTA O desaprumo 1/350 esta relacionado com a classe 400; o de 1/500 e 1/750 com a classe 300
e 1/1.000 com as classes 100 e 200. Para informagdes adicionais, ver a ABNT NBR 17150-2.
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7
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Legenda

Opiso rotacgado do piso

0

deflexao do piso

Figura 7 — Exemplo de inter-relagdo entre laje de piso e deflexdo do porta-paletes

5.1.6.4 Limites de deformacgao do piso para montantes soldados

Para todos os porta-paletes com montantes soldados, a deformacao do piso superior a 6pjso = 1/2 000
deve ser considerada no projeto.

5.1.6.5 Inclusao das deformagées do piso na analise

Um dos seguintes métodos deve ser escolhido:

a)

b)

14

meétodo 1: o porta-paletes e o piso sdo modelados juntos;

meétodo 2: uma abordagem iterativa em cooperagcdo com o projetista do piso. Nesta abordagem,
a deformacao na base do piso € incluida na analise e as reagdes aplicadas no piso sao calculadas.
O projetista do piso recalcula as deflexdes do mesmo. O projeto do porta-paletes é repetido com
as novas deflexdes. Este processo € repetido até que a diferenca entre deflexdes sucessivas
seja inferior a 5 %, ponto em que o dimensionamento pode ser considerado como corrigido (ver
Figura 8);

meétodo 3: se os montantes n&o estiverem conectados entre si na diregao transversal ao corredor
(por exemplo, por travamento superior ou passarelas apoiadas no porta-palete, ver Figura 7),
a analise no sentido transversal ao corredor pode ser realizada com o prumo dos montantes e
induzidos pela rotagdo do piso somando-se ao desaprumo conforme 9.3.2.
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Figura 8 — Rotagao do piso ocorrida de forma simétrica

5.2 Métodos de calculo
5.2.1 Generalidades

O projeto da estrutura ou de alguma das suas partes deve ser executado por meio de um dos métodos
desta Norma (ver Anexos B e C). Em todos os casos, os detalhes dos componentes e as ligagoes
devem ser projetados de forma a nao afetar negativamente qualquer outra parte da estrutura.

5.2.2 Estado-limite ultimo

O estado-limite ultimo corresponde a maxima capacidade de carga e geralmente caracteriza-se por:
a) resisténcia (incluindo plastificagao, ruptura, flambagem e transformacdo em um mecanismo);
b) estabilidade frente ao tombamento e deslocamento lateral,

c) deformacao local excessiva; e

d) ruptura por fadiga.

NOTA Esta Norma ndo contempla esclarecimentos sobre fadiga. Assume-se que os porta-paletes néo
sejam submetidos a fadiga, portanto esta Norma ndo se aplica ao projeto de instalagbes submetidas a
ciclos altos de carga, ou que incorporem detalhes que os fagam vulneraveis a ciclos baixos de fadiga sem
considerar o efeito da carga repetida.

5.2.3 Estado-limite de servigo

A verificacdo do estado-limite de servigo assegura o comportamento adequado dos elementos
em condicdes de servico. Devem ser consideradas deformacodes e flechas que afetem a aparéncia
ou o uso efetivo da estrutura.

As deformacdes devem ser calculadas considerando os efeitos de segunda ordem e a rigidez rotacional
de qualquer ligacao semirrigida.

5.3 Imperfeigoes
5.3.1 Generalidades

Os efeitos das imperfeicoes globais devem ser considerados na analise global através de uma
imperfeicao inicial ou através de um sistema fechado de forgas equivalentes.

A influéncia das imperfeicbes deve ser considerada na analise, levando-se em conta os seguintes
elementos:

a) imperfeicdes em sistemas nao contraventados na direcao longitudinal ao corredor, conforme 5.3.2;

b) imperfeicbes em sistemas contraventados, conforme 5.3.3;
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c) imperfeigdes locais do contraventamento, conforme 5.3.3.3;
d) imperfeigdes dos componentes, conforme 5.3.5.

A forma assumida de imperfeicdes globais e imperfeicbes dos componentes podem ser obtidas
do modo de flambagem elastica de uma estrutura no plano de flambagem considerado.

5.3.2 Imperfei¢ao global
5.3.2.1 Generalidades

A imperfeicao global inicial por deslocamento horizontal ¢g), para o estado-limite Ultimo e ¢¢s para
o estado-limite de servigo deve ser determinada através da Tabela 2.

Tabela 2 — Imperfeicoes globais

. . ] Transversal ao
o Direcao longitudinal ao corredor d
Caracteristica corredor

Nao contraventado Contraventado Contraventado

Pelu = P0 Ch Oda +P1CL | Pelu = @0 Oh Ada | Pelu = PO Oh Oda + @I mt
Estado-limite ultimo
@0 th Aga > 1/500 @0 th Aga > 1/500 Pelu = 1/500

Estado-limite de servigo Pels = Ps +9I.CL Pels = Ps Pels = s + 01, mt

Legenda

éo valor-base
$0=3/2 ¢s
bs maximo desaprumo especificado dividido pela altura (ver 8.5.7.2)

#1cL folga entre o conector da longarina e a coluna determinada de acordo com A.2.5 (se ja inclui a curva
de rigidez entéo = 0).

#1mt folga da conex&o entre o contraventamento do montante e a coluna determinada de acordo com A.2.8
ou Anexo D.

Oh fator de redugao para a altura h aplicado para as colunas.
op=1
oga fator de redugado para o nimero de montantes no alinhamento.
Olda = 0,5(1+i) (1)
Nda
ocqg € o fator de reducdo para o numero de montantes conectados na diregcao transversal ao corredor.
1
aca = 0,5 1+—

Nca

Nga € o numero de montantes no alinhamento.

ncg € o numero de montantes conectados na diregdo transversal ao corredor (exemplo: através de

travamento superior, distanciadores, ou pisos intermediarios).
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5.3.2.2 Imperfeigcoes em porta-paletes parcialmente contraventados na dire¢ao longitudinal
ao corredor

A imperfeicao inicial ¢g)y para a parte contraventada e ndo contraventada da estrutura (ver Figura 9)
deve ser como especificada em 5.3.2.

Ou

S =
Y // //
|

——

I
L)
I
L
L)

> o || |
A N

L >
<

Figura 9 — Imperfeicoes globais de contraventamento para sistemas com contraventamento
total ou parcial
5.3.3 Imperfeigcées no contraventamento

5.3.3.1 Generalidades

As imperfeigcdes no contraventamento aplicam-se tanto aos montantes (diregao transversal), quanto
aos porta-paletes contraventados na direcéo longitudinal.

Para a estabilidade lateral, os efeitos das imperfeicbes nos porta-paletes com contraventamento
devem ser considerados incluindo uma imperfeicdo geométrica no porta-paletes (ver Figura 10).

As imperfeicbes globais devem ser consideradas conforme 5.3.3.2 e as imperfeigdes locais conforme
5.3.3.3. Nao é necessario estudar estas imperfeicdes conjuntamente.

5.3.3.2 Imperfeigées no contraventamento vertical e suas ligagoes
As imperfei¢cdes constantes nesta subsecado devem ser incluidas na analise global.

A imperfeicdo na diregdo vertical devido ao deslocamento lateral deve ser determinada pela seguinte
equacao:

D= (1+i) 20 2)
2 nf

onde
D <2se Ds 21/500.

No sentido paralelo ao corredor, ns é igual ao numero de montantes em uma linha de moédulos de
porta-paletes.
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No sentido transversal, nf pode ser adotado como o numero de montantes unidos entre si (por exemplo,
por um travamento superior, distanciadores ou niveis intermediarios de pisos) e trabalhando juntos.

NOTA Uma analise racional pode permitir o uso de mais de uma linha de montantes no sentido transversal
(por exemplo, devido ao travamento superior ou a existéncia de pisos intermediarios).

Figura 10 — Imperfeicdo global no contraventamento
5.3.3.3 Imperfeigao local no contraventamento
As imperfei¢cdes locais originam sistemas de forcas de equilibrio (ver Figura 11) que devem ser

consideradas somente no projeto dos componentes dos contraventamentos e suas ligagdes. Pode-se
utilizar uma analise de primeira ordem.

Nsa,-1
D i1
€ —
I @ e
e i /
Di
Nsa.

Figura 11 — Imperfei¢ao local no contraventamento
Para colunas sem emenda g = 1/400

Para colunas com emenda Jg = 1/200
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O calculo é realizado conforme as seguintes equagdes:

li20i_1;Qi_ = 0,5(1+i)@0 mas < Jg

Ny
li_
e @ =i 1=
i
onde
ny € o0 numero de colunas por cada bloco de contraventamento.

Vi £li_q,Dj = 0,5(1+i) mas < Jg

ny

e Bi_1 =3 i
£

A imperfeicdo geometrica inicial pode ser aplicada como uma forga horizontal Hgg j:

Frisa,i =Nsd,i-1 Di-1+Nsq,i Di
onde

FHsd,i € asoma das forgas de todas as colunas unidas;

Nsq € a forga axial de calculo em um componente
Seli=1li-1; Nsqd,i =Nsq,i-1 ;21 =Qj-1; entéo; Fysq,i = 2Nsq,iD; .

5.3.4 Imperfeicoes dos componentes

3)

®)

Dependendo do tipo de anadlise estrutural, os efeitos das imperfeicbes devem ser incluidos, seja
aplicando os coeficientes de flambagem correspondentes, conforme 9.7.4.2, ou aplicando o método

da analise global, conforme 10.1.3.

6 Acoes e combinagdes de agoes

6.1 Generalidades

Todas as agbes desta Secdo devem ser consideradas individualmente ou em combinag&o no projeto

da estrutura.
6.2 Acoes permanentes

6.2.1 Generalidades

As acdes permanentes compreendem o peso de toda a estrutura, incluindo fechamento, pisos, teto,

escadas e equipamentos fixos de servigo.

6.2.2 Pesos de materiais e instalagoes

Na estimativa das cargas permanentes para fins de calculo, devem ser utilizados os pesos reais
dos materiais e instalagées. O peso dos equipamentos fixos de servigo, como tubulagdes e sistemas
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de combate a incéndio, alimentadores elétricos, sistemas de aquecimento, ventilagao e ar-condicionado,
deve ser determinado e levado em conta sempre que o equipamento for suportado por elementos
estruturais do porta-paletes.

6.3 Acoes variaveis

6.3.1 Generalidades

Onde aplicavel, o projeto deve considerar as a¢des das seguintes cargas variaveis:

a) unidades de carga;

b) cargas verticais de posicionamento;

c) cargas horizontais de posicionamento;

d) cargas de equipamentos apoiados ou guiados na estrutura;

e) cargas de pisos e passarelas;

f) esforcos nos guarda-corpos;

g) acobes de imperfeicdes (isto €, montante, contraventamento, membro, carregamento);

h) impacto e cargas acidentais;

i) cargas de vento;

j) cargas de neve;

k) acdes sismicas.

Acdes variaveis de outros equipamentos ligados a estrutura devem ser determinadas e consideradas
no projeto.

6.3.2 Unidades de carga a serem armazenadas

As unidades de carga devem ser determinadas de acordo com a EN 15629.

A analise global e o projeto podem ser realizados usando o valor especificado de peso para

as unidades de carga e assumindo que o porta-paletes esteja uniformemente carregado em todos

os mddulos. Esta abordagem so6 pode ser utilizada nas seguintes situacdes:

a) o sistema de gerenciamento do armazém pode identificar de forma confiavel as unidades de
carga superiores ao valor especificado e controlar a sua distribuicdo dentro da estrutura de

armazenagem;

b) o peso especificado da unidade de carga n&do pode ser inferior a 80 % do peso maximo da
unidade de carga;

c) todas as longarinas estdo projetadas para suportar o peso maximo da unidade de carga;
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d) no calculo da coluna, deve-se considerar a distribuicdo de carga mais desfavoravel, quando o
peso maximo da unidade de carga deve ser aplicado as posi¢cdes de armazenagem superiores
até a carga especificada por médulo;

e) a carga por moédulo utilizada nas analises global e de projeto nao é excedida.

Se a imperfeicdo de posicionamento nao for sistematica, mas aleatéria, o aumento de tensao e
deformacao devido a imperfeicdes de carregamento no limite de tolerancia de colocagédo pode ser
ignorado, se ndo exceder 12 % em comparagao com a longarina carregada simetricamente. Quando
o aumento de tensdo e deformacao for superior a 12 %, o efeito no célculo da longarina deve ser
levado em conta, conforme indicado a seguir.

Quando a imperfeicao de colocagéo néao for sistematica e a precisdo de colocagao aleatdria for prevista,
entao este efeito deve ser considerado no calculo da longarina pela seguinte equacao:

Fax =11 Faxk (6)
se p<1,12 entao -
se 1,12<p<1,24  entéo I1=2p—-1,24
se p>1,24 entao Il=p
onde

Fqx € acarga nalongarina em que o palete € colocado na posigdo planejada;
Fqke € acarganalongarina em que o palete € colocado com o desalinhamento maximo.
p € arelagdo entre Fq ke Fqke

6.3.3 Carga vertical de posicionamento

As cargas minimas verticais de posicionamento indicadas a seguir devem ser aplicadas em situagdes
em que as unidades de carga sejam colocadas no porta-paletes:

a) se os produtos forem colocados com equipamento mecanico:

Em sistemas de unidade de carga unica (isto é, quando existe apenas uma unidade de carga
por nivel no médulo) ou de multiplas unidades de carga colocadas simultaneamente, as
longarinas, os bragos de suporte (se existirem) e as ligagcoes de extremidade devem ser projetados
para uma carga vertical adicional descendente, Fqpy, de 25 % da unidade de carga maxima,
colocados na posicdo mais desfavoravel, para a determinagdo do momento ou do esforco de
cisalhamento.

b) se as mercadorias forem carregadas manualmente:
As longarinas ou os bragos de suporte (se existirem) e as ligagdes de extremidade devem ser
projetados para uma carga vertical adicional descendente, Fqpy , de 100 % do peso da unidade

de carga maxima, colocados na posigdo mais desfavoravel, para a determinagdo do momento
ou do esforco de cisalhamento.
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A carga de posicionamento ndo precisa ser aplicada ao serem verificadas deforma¢des da longarina
ou ao serem projetados montantes e outros componentes.

6.3.4 Cargas horizontais de posicionamento
6.3.4.1 Generalidades

Em aplicagcdes em que as unidades de carga s&o colocadas no porta-paletes, a carga minima horizontal
Faph (agdes variaveis) deve ser aplicada tanto no sentido transversal como no sentido paralelo ao
corredor, no local mais desfavoravel. Essa carga minima horizontal deve ser aplicada em uma diregéo
somente € ndo em ambas as dire¢des simultaneamente.

A carga minima horizontal de posicionamento Fqpn ndo pode ser confundida com uma carga de
impacto resultante do mau uso do porta-paletes.

Uma sobrecarga acidental deve ser levada em consideracao (ver 6.4), mas nao precisa ser considerada
ao mesmo tempo como a carga horizontal de posicionamento Fqph.

6.3.4.2 Efeitos dos métodos operacionais

Para determinar a carga horizontal de posicionamento fFqpn, devem ser utilizados os seguintes
métodos operacionais:

a) quando as mercadorias sao colocadas com equipamentos mecanicos operados manualmente
(por exemplo, empilhadeiras):

1) para os porta-paletes de até 3 m de altura, Fqpnh deve ser uma carga de 0,5 kN, aplicada
a qualquer altura até o topo do porta-paletes;

2) para os porta-paletes com altura superior a 6 m, Fqph € 0 pior caso entre uma carga de
0,25 kN, aplicada no topo da estrutura, e uma carga de 0,5 kN, aplicada a qualquer altura
até 3 m;

3) para os porta-paletes com altura entre 3 m e 6 m, Fqph € 0 pior caso entre uma carga aplicada
no topo da estrutura, cuja magnitude é determinada por interpolagao linear entre 6.3.4.2-a)-1)
e 6.3.4.2-a)-2), ou uma carga de 0,5 kN, aplicada em qualquer altura até 3 m;

b) quando as mercadorias sao colocadas por um equipamento de armazenagem e recuperagao
automatica, Fqph € sua posicdo devem ser especificadas pelo fornecedor do equipamento de
movimentacao de materiais. No entanto, ndo podem ser inferiores a 0,25 kN;

c) no caso de utilizacdo de limitador de profundidade, deve ser claramente determinado que se
trata de limitador de seguranga ou de limitador de posicionamento, e a carga de calculo Fqph
deve ser determinada pelo especificador. Os equipamentos mecanicos operados manualmente
devem estar sujeitos a um valor minimo de 0,25 Fq y no plano do montante, onde Fq € 0 peso
da unidade de carga;

Para os limitadores de profundidade e as estacdes de depdsito com dispositivos de posicionamento,
devem ser consideradas as ac¢Oes variaveis. Ja para os limitadores de seguranca, devem ser
consideradas as acoes acidentais. As agdes decorrentes de ambas as situagcdes devem ser utilizadas
com os fatores de carga relevantes.

NOTA1 Os limitadores de posicionamento sdo considerados indesejaveis, porque encorajam O USsO
indevido. Em algumas circunstancias eles sdo especificados para os porta-paletes convencionais, para
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ajudar o empilhador no posicionamento. No entanto, as forgas resultantes destas operacdes sdo de grande
magnitude, e € complexo quantificar com precisao.

NOTA2 Os limitadores de seguranga podem ser especificados para os sistemas automatizados
(transelevadores), para atender a EN 528.

NOTA 3 Para mais informacdes sobre limitadores de posicionamento e limitadores de seguranga, ver 6.6
da EN 15629.

d) conforme especificado nesta subsegdo, a carga horizontal de posicionamento Fqph deve ser
considerada ao se projetarem os seguintes componentes do porta-paletes, na regido préxima
do limitador de profundidade (estes efeitos sdo todos locais):

1) o proprio limitador de profundidade;

2) o conector do limitador de profundidade com o componente do porta-paletes em que ele
esta fixado (longarina ou coluna);

3) aparte da coluna ou da longarina a qual o limitador de profundidade esta diretamente conectado;
4) o contraventamento do montante na regido desta parte da coluna.

Devido aos efeitos de amortecimento e espalhamento, uma carga horizontal de posicionamento
Faph reduzida pode ser considerada como:

Faph = 0,1 Fq,u (para o projeto de ancoragem da estrutura, assumindo-se que a estrutura esteja
descarregada com Fqph atuando sobre ela na posigdo mais elevada);

Faph = 0,1 Fq,u (para o projeto geral do montante — contraventamento e coluna, assumindo-se
que Fqph atue em um conjunto de contraventamento na posigao mais alta do porta-paletes);

e) se os produtos forem armazenados manualmente:
FQph =0,25 kN
6.3.4.3 Aplicagao da forca horizontal de posicionamento na dire¢ao do corredor

Na direcéo do corredor, a carga horizontal de posicionamento Fqph surge nos niveis da longarina e
amplifica o deslocamento devido as imperfeicdes da estrutura.

Para evitar a criagéo de casos de carga desnecessarios, a carga concentrada Fqph pode ser substituida
por uma carga total de 2 Fqph, distribuida uniformemente sobre todos os niveis da longarina.

6.3.4.4 Aplicacao da forga horizontal de posicionamento na diregcao transversal ao corredor

Na direcdo transversal ao corredor, o local mais desfavoravel para a carga de posicionamento Fqph
deve ser:

a) na regiao do topo do montante localizado entre dois nés do contraventamento, a fim de maximizar
as forgas no sistema de contraventamento e 0 momento de flexao na direcao transversal; neste
caso, o local do esforgo critico € geralmente no trecho mais baixo da coluna entre os pontos
de contraventamento. Se o espagamento das diagonais nao for uniforme, outros locais também
devem ser investigados;

NOTA Para determinar os momentos fletores de calculo, ndo é necessario realizar uma analise global
do montante completo. E suficiente adicionar momentos fletores positivos e negativos de magnitude Fqph.4/6.
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b) no centro do vao da longarina no plano horizontal, de modo a fornecer o momento de flexdo
maximo do eixo secundario; este caso nao necessita ser incorporado na analise global na direcao
transversal. Considera-se que uma carga de 0,5 Fqph seja suportada por uma unica longarina
no plano horizontal por meio do eixo neutro. E permitido ignorar a interagdo com a carga vertical
que origina o Fqph.

Se a instalagao for projetada para as cargas a serem roladas ou deslizadas na posicao, as cargas
de posicionamento Fqph geradas pelo processo de carregamento devem ser determinadas e usadas
no projeto.

6.3.5 Efeitos de transelevadores com guia na estrutura

No caso de estruturas operadas por transelevadores, a probabilidade de todos os transelevadores
aplicarem cargas horizontais na mesma dire¢édo e na mesma posigao na estrutura simultaneamente
diminui, a medida que o numero de transelevadores aumenta. Portanto, se os montantes estiverem
ligados sobre os corredores, a forga horizontal total Fqn t @ao nivel do trilho-guia deve ser o valor dado
na Tabela 3.

Tabela 3 — Total de agdes horizontais ao nivel do trilho-guia

Nidmero de transelevadores Faqn,t
Tou?2 YFan
3 0,85 > Fan
4 0,70 > Faon
20 3 Fan
Legenda
Fqn  valor da acéo lateral maxima especificada pelo transelevador
Fant soma reduzida (3) das forgas Fqn que atuam no trilho-guia superior do transelevador, que esta ligada
a um membro que une todas as colunas dos montantes, conforme a Figura 12

Fant

e
FQh FQh FQh FQ h

Figura 12 — Cargas horizontais de transelevadores com guias

24 © ABNT 2024 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - Cédigo Identificador #553498@552139# RNP:2612398694 (Pedido 894836 Impresso: 17/03/2024)

ABNT NBR 17150-1:2024

Se a carga horizontal Fqp, for especificada como resultado de uma forga excéntrica unilateral aplicada
ao trilho do transelevador, os valores indicados na Tabela 3 ndo podem ser usados.

O Fqn,t deve ser avaliado para a posigdo mais desfavoravel do transelevador. No entanto, pode ser
distribuido ao longo de varios montantes na direcao do corredor por meio de planos de contraventamento.

A carga horizontal do equipamento com guia na estrutura deve ser considerada em combinagéo
com a carga de posicionamento, se esta for a pior das situacdes.

Se um sistema de guiamento na estrutura incluir transelevadores que operem além da sua extremidade
ou em pista curva, deve-se consultar o fabricante sobre as forgas horizontais a serem suportadas pela
estrutura.

Quando os equipamentos de armazenagem e de recuperacao forem utilizados, as for¢cas acidentais
resultantes de um transelevador que atravessa uma curva a velocidade de projeto devem ser
consideradas.

Devem ser consideradas as forcas acidentais de impacto na diregao do corredor, se houver, ocasionadas
por um transelevador batendo em um amortecedor montado em uma estrutura.

6.3.6 Cargas de piso e passarelas

Para o célculo de pisos e passarelas, devem ser consideradas as cargas distribuidas ou concentradas
mais desfavoraveis, conforme a seguir:

a) em pavimentos e passarelas destinados apenas a pessoas e com largura ndo superior a 1,2 m:
e g=25kN/m2 (carga distribuida);
o fqr=2,0kN (carga concentrada aplicada sobre um quadrado de 50 mm x 50 mm).

As cargas indicadas nesta alinea representam a carga de calculo em qualquer modulo, para
o calculo local das longarinas e colunas.

A carga global da estrutura pode ser reduzida para q = 1,0 kN/m2, para a verificacdo da estabilidade
global.

b) em pavimentos destinados a armazenagem, ou em que equipamentos de movimentagdo manual
possam circular, ou com mais de 1,2 m de largura:

e g=35kN/m2 (carga distribuida);

e Fqi=3,0kN (carga concentrada aplicada sobre um quadrado de 100 mm x 100 mm);
c) em escadas com largura inferiora 1,2 m:

e g=3,0kN/m2 (carga distribuida);

o fqir=3,0kN (carga concentrada aplicada sobre um quadrado de 100 mm x 100 mm);
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d) em escadas com largura superior a 1,2 m:
e G=3,5kN/m2 (carga distribuida);
e fqi=3,0kN (carga concentrada aplicada sobre um quadrado de 100 mm x 100 mm);

e) quando os equipamentos em movimento aplicam for¢as dindmicas a estrutura, estes efeitos devem
ser considerados a¢des quase estaticas com o fator de carga relevante (ver EN 1991-1-1:2002, 6.3).

As forgas estaticas equivalentes devem ser multiplicadas pelos seguintes fatores dinamicos, a fim
de diferenciar entre as cargas verticais efetivas de cada roda dos diferentes tipos de equipamento
de movimentacgao:

1) equipamento de movimentagcdo controlado com operador desembarcado e com velocidade inferior
a5km/h=1,2;

2) equipamento de movimentacdo com operador embarcado e com velocidade inferior a 7,5 km/h = 1,4;
3) equipamento de movimentagdo com operador embarcado e com velocidade inferior a 10 km/h = 2,0.
A carga concentrada deve ser colocada na posi¢cao mais desfavoravel.

O carregamento-padréo em pisos e passarelas ndo precisa ser considerado.

Devem ser considerados os efeitos das forcas horizontais aplicadas pelos equipamentos e a forma
como estas forgas sao assimiladas pela estrutura.

Se as cargas resultantes de materiais armazenados ou o sistema de armazenagem suportado pelo
piso excederem os valores declarados, a carga real deve ser utilizada. Particular atencédo deve ser
dada as cargas concentradas, aplicadas pelas colunas do sistema de armazenagem.

As areas de piso e de passarela sao usadas frequentemente para uma armazenagem nao oficial.
Os valores indicados nesta subsecado devem ser considerados cargas minimas de calculo. Em areas
com altura livre maior do que a média, recomenda-se avaliar o uso de cargas de calculo maiores
do que as especificadas.

NOTA Para as situagdes que nao se enquadrem nesta subsecgao, consultar a ABNT NBR 6120.
6.3.7 Acoes decorrentes da instalagao

Nos casos em que as instrugbes de montagem determinarem o uso de cabos de seguranga, devem
ser fornecidos pontos de ancoragem adequados, capazes de suportar uma queda acidental. Podem
ocorrer deformacgdes residuais dos membros, em caso de queda, que devem ser substituidos.

6.4 Acoes devido a impacto (cargas acidentais)
6.4.1 Generalidades
As cargas variaveis e as cargas de posicionamento especificadas em 6.3 devem ser consideradas,

levando-se em conta as condi¢des normais de impacto. Devem ser previstas disposicoes estruturais
para utilizagbes e cargas que envolvam vibragcdo anormal ou for¢as dinamicas.
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Os danos de impacto causados por empilhadeiras ou outros equipamentos em movimento contra
os montantes dos porta-paletes devem ser evitados. O treinamento adequado do operador e
as medidas de seguranca devem ser adotados. As diretrizes minimas para a protecdo das colunas
de esquina devem ser os seguintes:

a) um protetor de coluna com altura minima de 400 mm deve ser posicionado na extremidade inferior
da coluna, em cada corredor do porta-paletes;

b) um protetor de coluna deve ser instalado nas colunas localizadas em todas as interse¢cdes do
corredor com a rua lateral;

c) o protetor de coluna deve ser projetado para uma absorgcédo de energia de pelo menos 400 Nm,
em qualquer diregao, a qualquer altura entre 0,10 m e 0,40 m;

d) o protetor de coluna deve ser posicionado de tal forma que, apds a sua deformagao por absorgao
de um impacto, a coluna nao seja danificada;

e) a protegdo da estrutura porta-paletes pode ser projetada teoricamente. Como alternativa, ensaios
podem ser efetuados para efeitos de aceitagcado. Os ensaios devem basear-se em massa a ser
langada contra o protetor, para simular a exigéncia de absorgéo de energia de 400 Nm.

NOTA 1 As colunas que néo sejam de esquina podem ser protegidas na dire¢do transversal ao corredor,
por opg¢ao do usuario.

NOTA2 Nao é necessaria a protegcdao das colunas de porta-paletes operados por equipamentos de
movimentagdo guiados mecanicamente.

NOTA3 Como alternativa a utilizagdo de protetores de coluna, a instalacdo pode ser projetada para resistir
a remocao completa de uma secéo inferior de uma coluna.

NOTA4 Acgdes acidentais de empilhadeiras sdo apresentadas na EN 1991-1-7. Estas agdes nao se

aplicam aos veiculos industriais com a configuracdo, as folgas e a operagdo em conformidade com as da
ABNT NBR 17150-2 e a EN 15635.

6.4.2 Acoes verticais acidentais

Os componentes do porta-paletes diretamente acima de uma unidade de carga devem ser capazes
de absorver uma forga vertical acidental Fqa,. Em geral, esta forca deve ser aplicada na extremidade
de uma longarina, para verificar se o conector ndo desencaixa. As cargas de posicionamento
ascendentes sdo agdes variaveis acidentais e devem ser consideradas com um fator de carga vy, , de
acordo com o descrito em 7.4.

Esta forca vertical acidental (Fqay) € determinada conforme a seguir:

a) se as mercadorias forem colocadas com equipamentos mecéanicos operados manualmente
(por exemplo, empilhadeiras):

FQaV = 5,0 kN
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b) se as mercadorias forem colocadas com equipamento mecanico automatico (por exemplo,
transelevadores):

FQav=0,5Qy
mas FQav = 0,25 kN
e Foav < 5,0 kN
onde
Fqu € o peso da unidade de carga

Os requisitos para as cargas de posicionamento ascendentes devem ser verificados por calculo ou
por ensaios, de acordo com A.2.8.

6.4.3 Cargas horizontais acidentais
As seguintes situagcdes séo consideradas uma sobrecarga acidental na diregao horizontal:

a) se as mercadorias forem colocadas com equipamento mecanico operado manualmente, mas nao
guiado (por exemplo, empilhadeiras) do ch&o até 0,4 m de altura da coluna na lateral do corredor:

e fqanh=2,5kN, na direcdo transversal ao corredor;
e fqanh=1,25kN, na diregédo paralela ao corredor.
Essas cargas devem ser tratadas como se estivessem ocorrendo separadamente (ver EN 15635);

NOTA A sobrecarga acidental indicada pode ser absorvida pela coluna ou pode exigir que esta seja
reforcada ou protegida.

b) se as mercadorias forem colocadas com equipamento mecanico automatico (por exemplo,
transelevadores) ou com equipamento de manuseio guiado manualmente (por exemplo,
empilhadeiras bilaterais ou trilaterais):

e fqanh = 0,5 kN na dire¢cado paralela ao corredor ou na direcdo transversal ao corredor
(sobrecarga acidental).

O valor especificado de Fqan pode néo ser aceitavel para certos tipos de equipamento. O maquinario
a ser utilizado deve ser verificado e conferido (isto é, durante um mau funcionamento a carga pode
aumentar até que a embreagem no dispositivo de entrega deslize).

6.5 Cargas de vento

Quando necessario, as cargas do vento devem ser determinadas de acordo com a ABNT NBR 6123.
Quando um porta-paletes €& exposto ao vento, os efeitos de reducdo de carga de vento devido
aos modulos adjacentes total ou parcialmente carregados ndo podem ser considerados. Cada linha

de mddulos (entre corredores adjacentes) deve ser projetada para resistir a pressao total, a sucgéo
e as forgas de atrito do vento.
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Para uma instalacao de porta-paletes com fechamento (por exemplo, painéis), os conjuntos montados
nao precisam ser capazes de resistir a mais do que a forga do vento calculada para a montagem
completa.

Considera-se que a estrutura total ou parcialmente carregada seja impermeavel ao vento nas areas
carregadas, a menos que o efeito da permeabilidade possa ser quantificado.

NOTA Ao serem determinadas as deformacgdes-limite para o bom funcionamento do equipamento
automatico, pode ser utilizado um valor mais baixo que o da carga de vento, quando especificado pelo
fornecedor do equipamento.

6.6 Cargas de neve

Quando necessario, as cargas de neve devem ser determinadas de acordo com estudos regionais
relevantes.

6.7 Acgoes sismicas

Quando necessario, as acdes sismicas devem ser determinadas de acordo com a ABNT NBR 15421.

7 Fatores parciais e regras de combinagoes
7.1 Generalidades

O peso das unidades de carga e as imperfeicbes globais da estrutura devem constituir uma unica
acao. As cargas de posicionamento constituem uma acao separada.

As imperfei¢gdes globais e as cargas de posicionamento devem ser combinadas em uma diregéo
de cada vez. A combinagéo de imperfeigcdes ou de cargas de posicionamento em uma diregdo com
imperfei¢cdes ou cargas de posicionamento na dire¢do ortogonal ndo precisa ser considerada.

7.2 Combinagoes de agoes para o estado-limite ultimo

Os valores de célculo das acbes devem ser combinados utilizando-se as seguintes equacoes,
adotando-se o maior valor:

a) apenas para a agao variavel mais desfavoravel:

SvgFcik +YgFaik (7)
b) para todas as acdes variaveis desfavoraveis que podem ocorrer simultaneamente:

2¥gFGik +0,9%,51YqFaj k (8)
C) para a carga acidental:

ZYgaFGi,k +2/21anFQj,k +YaFQa,k (9)
onde

FGik € o valor caracteristico da agdo permanente (carga morta);
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Fq1k € o valor caracteristico de uma das cargas variaveis;
Fqjk € o valor caracteristico de uma carga variavel tipica;

Fqak € o valor caracteristico de uma carga acidental;

Yg € o fator parcial para cargas permanentes;
Yq € o fator parcial para cargas variaveis;
Ya € o fator parcial para cargas acidentais.

7.3 Combinagoes de agdes para o estado-limite de servigo

Os valores de calculo das agdes devem ser combinados utilizando-se os fatores de combinagao yq
indicados na ABNT NBR 8681. Para o porta-paletes, podem ser utilizadas as regras de combinagao
simplificadas indicadas nas Equacbes (6), (7) e (8), adotando-se o maior valor:

a) apenas para a agao variavel mais desfavoravel:

YvgFeik +YgFaik (10)
b) para todas as acbes variaveis desfavoraveis:

YvgFoik +0,9Yq s 2Faj k (11)
A notacéao esta determinada em 7.2.
As cargas de posicionamento ndo precisam ser consideradas no estado-limite de servico.
O peso das unidades de carga pode variar até um valor maximo que seja empregado no projeto.
O calculista deve determinar um valor de calculo para o peso da unidade de carga (ou diferentes
valores de peso da unidade de carga para o calculo do montante e/ou para a analise global no sentido
longitudinal), que n&o pode ser excedido (ver EN 15629). Isso pode resultar na especificacao de
pesos de calculo que sao conservadores, justificando assim as combina¢des de carga com fator de

combinacao de 0,9.

NOTA A menos que existam condigdes incomuns, € normal que as mercadorias a serem armazenadas
e as imperfeigdes globais constituam a acdo com maior efeito.

7.4 Coeficientes de ponderagao de carga

Os coeficientes de ponderacao de carga yr sao dados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Coeficientes de ponderacédo de carga yr

Acdes Estado-limite Gltimo ASECERTIIE
de servigo

Cargas permanentes 7g
— com efeito desfavoravel 1,25 1,0
— com efeito favoravel 1,0 1,0
Cargas variaveis 7q
Unidades de carga 1,4 1,0
Unidades de carga em sistemas operados 1,4 ou 1,32 1,0
por transelevadores
Cargas de posicionamento 1,4 1,0
Outras cargas variaveis 1,5 1,0
Cargas acidentais
Ya 1,0
Yga 1,0
Yqa 1,0

a8 Aplicavel a um sistema de armazenagem operado por transelevador que inclua a pesagem de todas

as unidades de carga e a rejeicao de todas aquelas que estejam pesando mais do que a carga de calculo.
Neste caso, o fator de carga pode ser reduzido de 1,4 para 1,3.

NOTA A incerteza estatistica quanto a magnitude do peso das unidades de carga é consideravelmente
menor do que a das ac¢des variaveis convencionais na construgdo civil (vento, neve, carga de piso etc.).
Além disso, o usuario exerce um alto nivel de controle no funcionamento do sistema. Consequentemente, as
unidades de carga tém um coeficiente de ponderacao de carga entre o determinado para as cargas variaveis
e o estabelecido para as ag¢des permanentes. A principal incerteza no desempenho relacionado a carga de
um porta-paletes esta na interacdo com o equipamento de carregamento. Considera-se que estes efeitos
sdo incorporados nas cargas acidentais e nas cargas de posicionamento que refletem o resultado provavel
de boas praticas (ver 6.3).

7.5 Coeficientes de ponderagao de material

Os coeficientes de ponderacao de material yys para o estado-limite ultimo e para o estado-limite de
servico sdo dados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Coeficientes de ponderagcao de material vy,

Estado- Estado-

o Limite Limite de

Resisténcia Ultimo Servigo
RC22

Resisténcia das seg¢des transversais seja qual for a classe 1.1b 10

YMO ’ ’

Resisténcia do membro a instabilidade avaliada pela verificacao

do membro 1,1 1,0

YM1

Resisténcia das ligacdes 1,25 1.0

M2

Resisténcia das ligagbes sujeitas a testes e controle de qualidade

(por exemplo, conectores da extremidade da longarina, ver 11 10

o Anexo H) ’ ’

YM2

a8 Esses fatores sdo baseados na classe de confiabilidade 2 (RC2). Outras classes de confiabilidade
podem ser usadas se apropriado, ver EN 1990.

b O coeficiente de ponderacdo de material YMo pode ser diferente do indicado na Tabela 5, sendo
tomado como 1,0 para o estado limite ultimo (ELU) mediante certificado de qualidade da matéria-prima
utilizada (ago), conforme ABNT NBR 14762:2010, 4.1.1, e submissdo aos ensaios para validagdo das
propriedades mecanicas no recebimento, conforme ABNT NBR 11888:2015 Versao Corrigida:2018,7.2.3 e
ABNT NBR ISO 6892-1.

7.6 Estabilidade versus tombamento

Utilizando um coeficiente de ponderagéo de carga correspondente ao estado-limite ultimo, deve-se
verificar se a estrutura vazia é estavel sob a agdo de uma unica carga horizontal de posicionamento,
na posi¢cao mais desfavoravel.

A carga horizontal de posicionamento deve ser anulada pelo peso préprio do porta-paletes e pela
ancoragem no piso.

Em todos os montantes, as placas de base devem ser fixadas as colunas no esquadro e fixadas ao
piso com calgos ou preenchimento executado com argamassa de concreto nao retratil, necessario
para assegurar que 0os montantes estejam solidamente suportados por toda a area da placa de base.
O calco deve ser de aco e deve ser impedido de se deslocar em relagao a placa de base.

7.7 Porta-paletes travados na estrutura do prédio
Se o porta-paletes for travado na estrutura do edificio, as duas estruturas podem impor forcas uma

sobre a outra. Estas forcas devem ser calculadas e o proprietario do edificio ou seu representante
deve ser informado dessas forgas e de sua localizagao.
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8 Aco
8.1 Generalidades
8.1.1 Consideragoes preliminares

Os valores nominais das propriedades dos materiais apresentados devem ser adotados como valores
caracteristicos nos calculos para a fabricagdo dos componentes de porta-paletes. Os agos devem
ser adequados para a conformacéo a frio, solda e galvaniza¢ao, quando necessario.

Os acos especificados devem possuir qualificagdo estrutural de acordo com a
ABNT NBR 14762: 2010, 4.1.

Podem ser utilizados outros agos, desde que:

a) suas propriedades mecanicas sejam equivalentes as do aco relacionado na
ABNT NBR 14762:2010, 4.1 e 4.2;

b) os referidos agos admitam conformacao a frio, atendam aos requisitos do ensaio de conformagao
de A.1.2 e arelagao entre a resisténcia de ruptura a tragao e a resisténcia ao escoamento a tracéo
satisfaga a expressao fy/fy 2 1,08, na qual fy € a resisténcia ao escoamento a tragéo do material
e f, € aresisténcia de ruptura a tracao do material.

8.1.2 Propriedades dos materiais

Os valores nominais da resisténcia ao escoamento f e da resisténcia a ruptura f, para o aco estrutural
devem ser obtidos:

a) adotando os valores fy = Reh € fy = Rm direto do padréo do produto relevante;
b) usando a simplificagdo dada em 8.1.5; e

c) usando o regime de ensaios especificado em 8.1.4.

NOTA Reh € o limite elastico minimo do aco.

8.1.3 Valores de calculo dos coeficientes de ponderagcao de material (propriedades
mecanicas gerais)

As seguintes propriedades do ago devem ser adotadas no projeto:

a) modulo de elasticidade: E =210 000 N/mm?2;

b) mddulo de elasticidade transversal: G = E/[2(1+ v)] N/mm?;

c) coeficiente de Poisson: v =0,3;

d) coeficiente de dilatagéo térmica linear: o. = 12 x 10~% por graus Celsius;
e) densidade: p = 7 850 kg/m3.

8.1.4 Acos sem informagoes das propriedades mecanicas

8.1.4.1 Generalidades

No caso dos acos desta categoria, pode ser empregada uma série de ensaios de tragdo para
justificar os valores a serem utilizados ou pode ser empregado um valor-limite inferior a resisténcia
ao escoamento.
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8.1.4.2 Ensaios adicionais em ac¢o

As propriedades mecanicas dos materiais de base devem ser medidas a partir de ensaios de tracéao,
de acordo com A.1.1.

Os resultados dos ensaios de tragao devem ser objeto de controle estatistico (ver 13.3.3).
Para as bobinas, deve ser realizado o seguinte procedimento:

a) ensaios para determinar as propriedades mecanicas minimas especificadas para o ago utilizado
na produgao;

b) ensaios para justificar a utilizacdo no projeto de uma resisténcia ao escoamento superior ao valor
especificado;

c) ensaios para demonstrar ductilidade adequada.

A frequéncia minima de ensaio deve ser de um ensaio para cada bobina original (apés corte e reducao
a frio, se a reducao a frio for parte do processo). As amostras devem ser tomadas longitudinalmente,
a partir do meio da largura perto da extremidade da bobina.

Os resultados dos ensaios mecanicos devem ser analisados estatisticamente, de acordo com 13.3.3,
a fim de obter valores caracteristicos da tensdo ou da resisténcia de ruptura a tragdo do material
para uso no projeto. No caso de pelo menos 100 resultados de ensaio terem sido acumulados durante
um longo periodo, os que excederem 100 e que tiverem mais de 12 meses de fabricagcdo devem ser
retirados das analises (ver Anexo A).

Para chapas e perfis dobrados, devem ser utilizadas as propriedades mecanicas indicadas em 8.1.5
para acos nao especificados.

8.1.5 Ac¢os nao ensaiados

Os seguintes valores de fy, devem ser assumidos, se a classe de ago nao for especificada ou se
0 material de base nao estiver disponivel para ensaios:

a) perfis laminados a quente: 180 N/mm?;
b) outros acos: 140 N/mm?2.
8.2 Limite de escoamento médio das se¢oes

Quando necessario, o limite de escoamento médio (fya) € determinado para os membros, conforme
a ABNT NBR 14762.

8.3 Selegao especial de material de produgao
Quando uma bobina de material for selecionada para uma aplicagdo especifica, sem a utilizagéo
do ensaio do material, e a resisténcia utilizada no projeto exceder a resisténcia nominal para esse

material, o valor maximo da resisténcia de calculo nao pode ser superior a 90 % do valor fornecido
no relatorio de ensaio da bobina.
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8.4 Resisténcia a ruptura

A fratura fragil de material com espessura inferior a 6 mm nao precisa ser considerada para temperaturas
até - 35 °C, para chapas de aco sem imersao a quente, de acordo com esta Norma.

Para os agos ndo ensaiados abrangidos em 8.1.5, o limite de 6 mm de espessura deve ser reduzido
para 2 mm.

NOTA Mais informagdes sobre este assunto podem ser encontradas na EN 1993-1-10.
8.5 Tolerancias dimensionais
8.5.1 Generalidades

Os limites de tolerancia dimensionais das se¢des e dos elementos devem estar em conformidade
com a EN 10162.

As tolerancias dimensionais e a massa das sec¢des de aco perfilado, dos perfis estruturais tubulares
e das chapas devem estar em conformidade com a especificacdo de produto, a menos que sejam
especificadas tolerancias mais severas.

Para a analise estrutural e projeto, devem ser utilizados os valores nominais das dimensdes.
8.5.2 Espessura do material

As regras de célculo indicadas nesta Norma devem ser limitadas a seguinte espessura do nucleo fq,
excluindo os revestimentos, salvo indicagao em contrario:

0,5mMm=<1t:<8,0 mm

A utilizacdo de aco mais fino ndo € excluida, mas a capacidade de carga deve ser determinada
por ensaios adequados. Se forem utilizados componentes com agos mais espessos, eles devem ser
utilizados de acordo com a ABNT NBR 14762. As expressdes de calculo para placas de base (ver 9.9)
podem ser usadas com espessura de material maior que 8 mm.

8.5.3 Tolerancias na espessura

As regras de calculo para os elementos conformados a frio sdo baseadas em tolerancias de espessura
de metade das tolerancias especificadas na ISO 10326. Quando forem utilizadas tolerancias maiores,
os valores nominais de espessura devem ser ajustados para manter a confiabilidade equivalente
(ver a EN 1993-1-3).

No caso de material com revestimento continuo em metal, com espessura nominal < 1,5 mm, fornecido
com as tolerancias especiais limitadas as indicadas na EN 10143, a espessura de calculo t deve ser
considerada igual a espessura nominal do nucleo f.

No caso de chapas e tiras de aco com recobrimento metalico, por imersdo a quente, em conformidade
com a EN 10147, a espessura do nucleo {; deve ser conforme indicado na EN 1993-1-3.

NOTA A espessura da protegdo de zinco é geralmente de 0,04 mm para 275 g/m?2.
8.5.4 Largura e profundidade de uma sec¢ao formada a frio

A largura e a profundidade dos elementos planos de uma segdo devem atender aos requisitos das
Tabelas 6 e 7.
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Tabela 6 — Tolerancias na largura b, de elementos planos enrijecidos

Dimensdes em milimetros

Espessura Largura bg < 50 Largura 50 < bo< 100 Largura 100 < bo< 220
t
t<3,0 +0,75 + 1,00 +1,00
3,0=t<5,0 +1,00 + 1,00 +1,25
5,0<t<8,0 +1,00 +1,25 + 1,50

Tabela 7 — Tolerancias na largura b, de elementos planos nao enrijecidos

Dimensdes em milimetros

Espessura Largura bg < 40 Largura 40 < b, < 80 Largura 80 < by < 120
t
t<3,0 +1,20 2 5B + 1,50
3,0<t<5,0 +1,50 +1,50 + 2,00
50<t<8,0 +2,00 + 2,00 +2,00

8.5.5 Retilineidade dos membros

O desvio maximo inicial de um membro da linha reta exata deve ser inferior a 1/400 do comprimento
do membro, medido em relac&o as duas extremidades.

8.5.6 Torgao

A torcao inicial de um elemento “conforme instalado” deve ser, no meio do vao, inferior a 1°/m para
as secoOes simétricas e a 1,5°/m para as sec¢oes assimétricas.

8.5.7 Tolerancias para projeto e montagem

8.5.7.1 Generalidades

Todas as tolerancias sao determinadas na situacao “como construida” antes da operacao do sistema de
armazenagem. A deformacao sob carga deve ser medida apds a aplicagédo da primeira carga imposta.

8.5.7.2 Verticalidade

O maximo desaprumo de qualquer coluna, em qualquer direcdo, ndo pode exceder os valores
estabelecidos na ABNT NBR 17150-2, medido sem carregamento, imediatamente apés a instalagao.

Se o projetista especificar uma imperfeicao inicial diferente da especificada na ABNT NBR 17150-2,
o processo de instalacdo deve ser controlado para assegurar que os pressupostos do projeto sejam
alcangados na pratica.

NOTA O maximo desaprumo € uma imperfeicdo do montante que influencia o projeto.
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8.6 Excentricidades de contraventamento

Se as excentricidades entre as linhas do sistema excederem os limites especificados a seguir, elas
devem ser incluidas na analise global, e 0s momentos secundarios resultantes devem ser incluidos
no projeto do componente.

Os efeitos das excentricidades de contraventamento podem ser desprezados, se as seguintes
condi¢des forem atendidas.

a) o ponto de interse¢cdo dos eixos centrais de um membro horizontal e de uma diagonal estiver
localizado dentro de uma dimensao e igual @ metade da largura da coluna b (ver Figura 13-a));

b) a excentricidade g4 n&o for superior a 2,0 vezes a largura da coluna e a excentricidade g2 n&o
for superior a 1,5 vez a profundidade da coluna, conforme a Figura 13-b). Quando as longarinas
forem usadas como membros horizontais, o ponto de intersecdo deve ser tomado como a
intersecdo dos eixos centrais de uma diagonal e como a face superior ou inferior da longarina.

NOTA 1 E uma boa pratica que o angulo de inclinagéo da diagonal com relagéo & horizontal fique entre 20°
e 70°.

NOTA 2 Caso em 8.6 seja requerida uma analise global, incluindo excentricidades na direcédo transversal
ao corredor, as bases sédo consideradas rotuladas, a menos que a rigidez de base seja determinada pelo
ensaio de acordo com A.2.8.
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Legenda

longarina
largura da coluna
eixos do sistema de contraventamento

distancia do n6 do contraventamento até a face superior ou inferior da longarina

- 0 O T O

piso
g1 distancia do piso até o no inferior do contraventamento de fundo
a) Excentricidades no contraventamento de fundo

Figura 13 — Excentricidades no contraventamento (continua)
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Legenda

¢ eixos do sistema de contraventamento
dy profundidade da coluna
e excentricidade entre os contraventamentos
f  piso
g2 distancia do piso até o n6 inferior do contraventamento do montante
b) Excentricidades no contraventamento do montante
Figura 13 (conclusao)

8.7 Excentricidades entre as longarinas e as colunas

O eixo central da longarina pode n&o coincidir com o eixo central da coluna. Isto resulta em uma
excentricidade e na diregéo transversal ao corredor, conforme a Figura 14.

du

= i

Legenda

dy profundidade da coluna

e excentricidade

Figura 14 — Excentricidade na diregao transversal ao corredor
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A excentricidade “e” na Figura 14 pode ser desprezada quando e for menor que 0,25 dy,.

A excentricidade e na Figura 14 pode ser importante e deve ser incluida tanto na analise global como
no projeto do membro se, por exemplo, as longarinas estiverem ligadas a parte externa das colunas.

8.8 Requisitos para travas de conectores de longarinas

Em porta-paletes, todos os conectores de extremidade de longarina devem ser equipados com
travas que impegam o conector de desencaixar, quando sujeito a uma carga vertical de baixo para cima
(isto é, quando aplicado acidentalmente por equipamento de manuseio). A trava deve ser concebida
para uma forgca de cisalhamento vertical ascendente, tratada como uma sobrecarga acidental,
conforme 6.4.2.

8.9 Durabilidade

A fim de assegurar a durabilidade da estrutura em condigbes relevantes para a sua vida util, devem
ser considerados os seguintes fatores na fase de projeto:

a) ambiente;

b) grau de exposigao;

c) forma dos membros e detalhes estruturais;

d) se a manutencao de revestimentos protetivos pode ser realizada.

Em caso de ligacdo de materiais diferentes, deve-se evitar a corrosdo devido ao contato de metais
diferentes.

As camadas de revestimento normais devem conferir a estrutura uma vida util de dez anos até a

primeira manutengdo, em condi¢des internas secas, a menos que haja danos resultantes de colisdo
ou uso indevido. Condi¢bes externas ou ambiente corrosivo requerem tratamento especial.

9 Analise estrutural

9.1 Modelagem estrutural para analise e concep¢ao basica

O modelo de calculo e os pressupostos basicos para os calculos devem refletir o comportamento
estrutural no respectivo estado-limite, com precisdo adequada, e refletir o tipo de comportamento
previsto da secéao transversal, dos elementos, das ligacdes e dos carregamentos.

O método usado para a analise deve ser consistente com a concepg¢ao de projeto.

9.2 Calculo das propriedades da se¢ao

9.21 Generalidades

A seguir sao feitas referéncias aos grupos de propriedades de se¢ao que sdo determinados:

a) propriedades de secao bruta sdo as propriedades da se¢cado sem qualquer reducao por perfuragdes

ou flambagem local; as propriedades da sec¢éo bruta sdo geralmente usadas em calculos globais
para esforcos internos e deformacgdes;
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b) propriedades de secdo minima sdo as propriedades de um elemento perfurado correspondente
a secao transversal bruta, com a reducdo maxima devido ao efeito das perfuracdes; a reducao
para o efeito de perfuragcdes € indicada em 9.2.3;

c) propriedades da secgao efetiva sdo as propriedades da segéo reduzida, considerando a flambagem
local.

Algumas sec¢bes de colunas tém uma gama de perfuragdes que, devido ao seu tamanho, numero
ou disposicado, causam uma reducao significativa no momento de inércia da sec¢ao. Nestes casos,
o projetista deve estar ciente das implicagcbes e um momento de inércia apropriado reduzido deve
ser usado nos calculos globais.

9.2.2 Efeito dos raios de dobra

As seguintes propriedades de secdo podem ser calculadas com base na hipétese de cantos
pontiagudos, sem reducao para as perfuragdes ou para as larguras efetivas da secao transversal
de elementos comprimidos:

a) Jé a constante de torcdo da secao transversal bruta;

b) Cy é a constante de empenamento da secao transversal bruta;

C) Xp e yp sao as distancias com relacdo aos eixos x e y, do centro de tor¢do até o centro de
gravidade da secéo transversal bruta;

d) rxeryséo os raios de giragao da secao transversal bruta em relagao aos eixos x e y, respectivamente;
e) ro € oraio de giragao polar da segao bruta em relagéo ao centro de torgéo.

A influéncia dos cantos arredondados em todas as outras propriedades da se¢cao devem ser calculadas
de acordo com a geometria real da secao transversal.

9.2.3 Efeito de perfuragoes

No caso dos elementos comprimidos, os efeitos das perfuragcbes devem ser considerados pelo método
de ensaio relevante desta Norma. Para os elementos tracionados, deve ser utilizado o procedimento
de calculo indicado a seguir.

No caso de furos alinhados, a area minima deve corresponder ao comprimento minimo da segao,
reduzido pelos furos em qualquer sec¢ao transversal, perpendicular a diregcdo da tensao no elemento,
conforme a Figura 15-a).

No caso de furos ndo alinhados, a area minima deve corresponder ao comprimento minimo da
secao como especificado anteriormente ou a secao transversal bruta reduzida pelas areas de secao
transversal de todos os furos, em qualquer linha em ziguezague que se estenda progressivamente
ao longo do elemento, menos s2t/(4p), para cada espago de medi¢do na cadeia de furos, conforme
a Figura 15-b) adotando-se o menor valor, onde:

a) s é o espacamento entre os centros de dois furos consecutivos, medido paralelamente ao eixo
do membro;

b) p é o espacamento dos mesmos dois furos, medido perpendicularmente ao eixo do membro.
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No caso de encaixes inclinados, a area minima deve ser a sec¢ao transversal reduzida pela projecéo
da perfuragdo na secéao transversal, conforme a Figura 15-c).

¢ 9L P Yy
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a) Furos alinhados
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i A ¥ . W
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c) Encaixes inclinados

Figura 15 — Determinacao da seg¢ao transversal minima
9.2.4 Efeito da flambagem distorcional na seg¢ao transversal
9.2.4.1 Generalidades

Os elementos comprimidos de secao transversal aberta estdo sujeitos a trés modos de flambagem,
que sao, por ordem de comprimento de onda:

a) flambagem local;
b) flambagem distorcional;
c) flambagem global por flexado, por tor¢ao ou por flexo-torgao.

NOTA Para os membros com comprimento efetivo intermediario, como geralmente sdo encontrados nos
montantes de porta-paletes tipicos, 0 modo distorcional é provavelmente o mais critico.

9.2.4.2 Efeito da flambagem distorcional no membro perfurado

Se o membro for perfurado, o seu desempenho em relacao a flambagem distorcional deve ser
determinado por ensaio.
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9.2.4.3 Efeito da flambagem distorcional no membro nao perfurado
9.2.4.3.1 Generalidades

Se o membro nao for perfurado, os efeitos da flambagem distorcional devem ser determinados
conforme a ABNT NBR 14782.

As Figuras 16 e 17 exemplificam dois comportamentos tipicos de flambagem distorcional.

Figura 17 — Flambagem distorcional nao controlada por enrijecedores de borda simples

9.2.4.3.2 Métodos de analise da estabilidade elastica
Os métodos adequados de analise incluem:

a) analise de elementos finitos de segunda ordem;

b) analise de faixas finitas de segunda ordem;

c) teoria generalizada de vigas.

A flambagem distorcional € extremamente sensivel as condi¢des de extremidade (engastadas
ou simplesmente apoiadas em relacdo ao modo distorcional). Deve-se ter cuidado para assegurar
que as condi¢cdes de contorno em analise ou em ensaio correspondam as do elemento ensaiado.

NOTA O comprimento de flambagem para flambagem distorcional & significativamente mais longo
do que o para flambagem local. Isto significa que a flambagem distorcional geralmente nao é identificada
por um ensaio convencional de coluna curta. Além disso, se um ensaio de coluna curta apresentar um
modo de falha distorcional, é provavel que o comprimento seja insuficiente para determinar a carga de
flambagem distorcional minima (ver A.2.2).

9.2.5 Efeito da flambagem local

As propriedades de secédo efetiva utilizadas na determinagédo das resisténcias devem ser calculadas
para os membros nao perfurados de acordo com a ABNT NBR 14762, ou devem ser determinados
por ensaios de coluna curta, de acordo com A.2.1.

Os elementos comprimidos com perfuracées devem ser concebidos com base em ensaios (ver A.2.1
aA.23).

As relacbes-limite de largura/espessura estdo determinadas na ABNT NBR 14762.
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9.3 Longarinas
9.3.1 Generalidades

Quando aplicavel, o dimensionamento dos elementos de porta-paletes conformados a frio deve
considerar:

a) efeitos de flambagem local, distorcional e global;

b) enrugamento da alma, flexdo local das mesas e outros efeitos de forgas transversais localizadas;
c) comportamento nao elastico;

d) efeito “shear lag”,

e) torgao.

NOTA 1 As longarinas de secdo transversal aberta, nas quais o plano de dobragem ndo € um plano de
simetria, estdo sujeitas a uma combinacao de flexdo e torgdo, e sdo também particularmente propensas
a flambagem lateral. Elas também sao restringidas, em certa medida, pelas cargas que elas suportam.
A resisténcia e a rigidez destas longarinas e de longarinas em que os fendmenos desta Subsecdo ndo
séo tratados de forma analitica confiavel, sdo determinadas com maior precisdo por ensaios (A.2.11).

As longarinas com comprimentos relativamente longos e ou com relagao altura/largura de sua
secao relativamente grande devem ter a sua estabilidade a torcéo verificada, particularmente sob
as condi¢gbes normais nos ciclos de carga e descarga. O fendbmeno do deslocamento lateral incremental
deve ser considerado.

Um palete com a sua carga pode ser mais rigido do que as longarinas que o suportam. Neste caso,
quando se verificam as longarinas para o enrugamento de alma, deve-se assumir que toda a carga
seja aplicada as longarinas por meio dos dois membros exteriores do palete, como mostrado na
Figura 18.

SRS
= =

Figura 18 — Carga aplicada por meio dos dois membros externos do palete

NOTA 2 A orientagcdo sobre a importancia das imprecisées de posicionamento € dada no Anexo E.

9.3.2 Momento fletor resistente de calculo de membros nao sujeitos a flambagem lateral
com torgao

O momento de resisténcia das longarinas nao sujeitas a flambagem lateral com tor¢cao deve ser
calculado de acordo com a ABNT NBR 14762:2010, Secéo 9.
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9.4 Dimensionamento da longarina
9.4.1 Generalidades

O comprimento da longarina pode ser considerado como a distancia entre as linhas centrais de duas
colunas adjacentes. No entanto, para analise de verificagdes, o comprimento da longarina pode ser
tomado como a disténcia entre as faces de duas colunas adjacentes. Como alternativa, a longarina
pode ser ligada a coluna por um braco rigido, que representa a excentricidade real da ligag&o utilizada.

A especificacdo do comprimento da longarina nesta subsecao deve estar de acordo com a avaliagéo
dos resultados de ensaio do conector.

As longarinas devem ser verificadas tanto no estado-limite ultimo e no estado-limite de servico, como
a seguir:

a) estado-limite ultimo: as longarinas devem atender ao descrito em 9.5 e 9.6, quando estiverem
sujeitas as cargas referidas em 10.2;

b) estado-limite de servigo: os limites de deformagédo sdo dados em 11.2.

A folga do conector da longarina é medida de acordo com o ensaio de A.2.5, e é normalmente pequena
o suficiente para ser desconsiderada no projeto das longarinas. No entanto, o projetista deve estar
ciente de que nem sempre é esse 0 caso e que deve ser tomada a devida precaugédo quanto a folga
excessiva que pode levar a deformagdes inaceitaveis no estado de servigco e gerar flexdo adicional
na longarina.

9.4.2 Cargas em longarinas

E usual considerar que a carga nas longarinas seja uniformemente distribuida, exceto especificado
em contrario. Em porta-paletes contraventados contra o deslocamento longitudinal, os coeficientes
indicados no Anexo F podem ser utilizados para converter o arranjo de carga real em uma carga
uniformemente distribuida equivalente.

NOTA O momento fletor no centro do véo e a deformacdo central ndo sdo afetados por efeitos de
deslocamento.

O projetista deve identificar casos especiais de materiais armazenados que possam impor cargas
adicionais sobre as longarinas. Por exemplo, os pneus ou barris podem impor carga horizontal, bem
como carga vertical.

Deve ser dada atencéo as cargas pontuais dos suportes de palete que podem causar deformacgéao
na alma da longarina. Um palete com a sua carga unitaria pode ser mais rigido do que as longarinas
que o suportam. Neste caso, ao verificar a deformagdo da alma da longarina ou a deformacéo da
alma combinada com a flexdo, pode-se assumir que toda a carga seja repassada as longarinas
por meio dos dois elementos exteriores do palete.

Quando as longarinas suportarem cargas axiais como parte de um sistema de contraventamento,
elas devem ser verificadas de acordo com 9.4.6.
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9.4.3 Momento fletor solicitante de calculo para longarinas
9.4.3.1 Generalidades

Se a rigidez do conector da longarina for considerada, entdo os momentos fletores solicitantes
de calculo podem ser obtidos diretamente dos resultados de uma analise de segunda ordem,
considerando os coeficientes de ponderacao de carga (ver Tabela 4).

NOTA Em estruturas contraventadas e nao contraventadas, uma analise de primeira ordem pode fornecer
uma estimativa satisfatéria do momento fletor solicitante de calculo na longarina, no estado-limite ultimo.

Pode ser utilizado o dimensionamento no regime plastico das longarinas, mesmo que a estabilidade
global seja justificada com base no regime elastico, desde que seja considerada a capacidade de
rotacdo do conector da longarina.

9.4.3.2 Dimensionamento aproximado
Um dimensionamento alternativo para uma se¢ao de longarina com carga simétrica deve considerar

a longarina mais carregada do seu tipo, com o momento fletor solicitante de calculo no centro do véo,
conforme a seguir:

WqL 2/3 12
MSd=—dﬂm1—A (12)
8 s [1+2Elb]
T koL
13
sendoke:% (13)
3El,
onde

Wy é a carga total de calculo sobre a longarina;
L é ovao entre as faces das colunas;
h é a altura entre niveis;
kp € arigidez do conector da longarina até a coluna;
I € o momento de inércia da longarina;
Ilc € o momento de inércia da coluna.
NOTA Po e fm estao de acordo com o Anexo F.
9.4.4 Forcga cortante solicitante de calculo para a longarina

Nos porta-paletes contraventados, a forca cortante solicitante de calculo para a longarina deve ser
obtida a partir de uma analise global de primeira ordem ou de segunda ordem.

Nos porta-paletes ndo contraventados, a forga cortante solicitante de calculo deve ser obtida a partir
de uma analise de segunda ordem.
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Se for utilizada uma analise de primeira ordem, as forgas cortantes solicitantes de calculo na longarina
devido ao deslocamento lateral devem ser majoradas pelo fator:

B= Fver (14)
Fver-Fvsa

onde
Fvsqg € o valor de calculo da carga vertical no montante;
Fver € ovalor critico elastico da carga vertical para falha em um modo de deslocamento lateral.

A forca cortante solicitante de calculo é a soma das forgas cortantes solicitantes devidas ao
deslocamento lateral no porta-paletes.

Em porta-paletes com configuracdo e cargas regulares, quando as placas de base sdo rotuladas,
o calculo da forga cortante solicitante de calculo deve ser realizado conforme a seguir:

:%+2@Wdh(3ns—1)ﬂ (15)

Ve
Sd= aL

Em porta-paletes com configuragdo e carga regulares, quando as placas de base sao semirrigidas,
o calculo do esfor¢o de cisalhamento de calculo pode ser realizado conforme a seguir:

Vag :%+2®Wdh45_2ns _1),3 (16)
onde

(%) € a imperfeicdo do deslocamento;

Ng € o numero de niveis de longarinas.

9.4.5 Deformacao de longarinas

No estado-limite de servico, a deformacdo maxima de qualquer longarina deve ser obtida a partir
de uma analise de primeira ou segunda ordem, que leve em conta o carregamento-padrao.

Para os porta-paletes com configuracao e carga regulares, a deformagdo maxima de uma longarina
pode ser calculada conforme a seguir:

, =Mﬁ 1__ 08Kk (17)
MaX = 384El, 2EI,
BA 1+
KoL
onde

Wsger € a carga total por longarina no estado-limite de servico;

Po e pa estdo de acordo com o Anexo F.
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O modelo utilizado para a Equacéo 17 é mostrado na Figura 19. Alternativamente, se as deformacdes
forem calculadas a partir de uma analise global da estrutura completa no estado-limite de servico,
o projeto deve ser baseado na longarina que apresenta a deformagao maxima.

Wser
LTI
iy ®
h
7 27 T
L
Legenda
. conexao semirrigida
h altura do nivel da longarina com relagéo ao piso
L vao

Wsger carga de servigo

Figura 19 — Modelo para calculo aproximado da deformagao da longarina
9.4.6 Longarinas como parte do sistema de contraventamento em porta-paletes
Para os sistemas de porta-paletes com contraventamento, as longarinas tém uma fungéo adicional
de amarrar o montante com o contraventamento e, como resultado, transferir uma carga adicional

de compressao ou tracao.

NOTA As longarinas com elementos de contraventamento sdo, muitas vezes, o caso determinante
para o projeto de sistemas com transelevadores.

Quando se considera a combinacgéo de flexdo e compresséo axial, podem ser utilizados os seguintes
procedimentos:

a) quando o plano estiver totalmente carregado, ndo é necessario verificar a flambagem;

b) quando o plano estiver descarregado, o comprimento de flambagem da longarina pode ser
considerado Ly =L;

c) quando o plano estiver parcialmente carregado, o comprimento de flambagem da longarina
pode ser conforme a Tabela 8.
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Tabela 8 — Fator K (comprimento de flambagem = K x comprimento do sistema)

Numero de unidades K para uma longarina K para duas longarinas
de carga por compartimento por vao por vao
Nao necessita checar Nao necessita checar
nden
a flambagem a flambagem
1de 2 0,6 0,5
1 de 3 no meio do vao 1,0 0,9
2de3 0,6 0,5
2 de 4 no meio do vao 0,7 0,6
3de4 0,5 0,45

9.4.7 Resisténcia de calculo relacionada a forgas transversais localizadas

O dimensionamento das longarinas em relagdo ao enrugamento da alma, resultante de uma forga
transversal localizada ou de uma reacao de apoio, deve ser feito de acordo a ABNT NBR 14762:2010,
Anexo D.

9.4.8 Forga cortante resistente de calculo

A determinagdo da forca cortante resistente de calculo deve ser feita de acordo com a
ABNT NBR 14762:2010, 9.8.3.

9.4.9 Forga cortante combinada com a forga axial e o momento fletor

O dimensionamento da longarina em relagao a forca cortante combinada com forga axial e momento
fletor deve ser feito de acordo com a ABNT NBR 14762:2010, 9.8.4.

9.4.10 Requisitos adicionais para forgas transversais localizadas

Caso o projetista identifique outros estados-limite relacionados a forgas transversais localizadas,
requisitos adicionais para analise podem ser encontrados na EN 1993-1-3.

9.5 Dimensionamento do conector
9.5.1 Generalidades
Os conectores da longarina devem atender as seguintes condigdes no estado-limite ultimo:

a) o momento fletor solicitante de calculo do conector ndo pode exceder ao momento fletor resistente
de calculo do conector;

b) a forga cortante solicitante de calculo nos conectores nao pode exceder a for¢a cortante resistente
de calculo do conector;

C) se os ensaios na diregao inversa apresentarem resultados de rigidez e resisténcia inferiores a

50 % dos valores medidos na diregao positiva, os valores reais devem ser medidos para utilizacao
no calculo.
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9.5.2 Momento fletor solicitante de calculo dos conectores

Para os porta-paletes contraventados, o momento fletor solicitante de calculo dos conectores deve
ser calculado por uma analise global de primeira ou segunda ordem.

Para os porta-paletes ndo contraventados, o momento fletor solicitante de calculo dos conectores
deve ser obtido diretamente da analise de segunda ordem.

O dimensionamento do conector pode ser baseado no momento fletor calculado na face lateral da
coluna, ao invés de na linha de centro da coluna.

Se for utilizada uma anadlise de primeira ordem, os momentos no conector devido ao deslocamento
lateral devem ser aumentados pelo seguinte fator, conforme o Anexo B:

B= Fver (18)
(F\/cr - F\/Sd)

O conector deve ser projetado para a soma dos esforgcos de flexao, devido ao deslocamento lateral
no porta-paletes.

Alternativamente, os momentos do conector em um porta-paletes regular podem ser calculados
assumindo-se que, sob cargas devidas ao deslocamento lateral, pontos de inflexdo ocorrem nas
longarinas e colunas nos pontos médios de todos os membros.

Para uma estrutura com placas de base rotuladas, o momento de célculo para o conector é:

Wol By @Wgh(3ns—1) (19)
M =
Sd= 75 [1 21:‘/1,]4r 4 P
+_
kpL

Quando as placas de base do porta-paletes sdo semirrigidas, com uma rigidez igual ou superior
a rigidez do conector da longarina, o momento de calculo para o conector pode ser calculado conforme
a seguir:
Msg = Wyl Do N DWgh(2ng —1)
12 [ 2Elb] 4
1+ —
kpL

B (20)

onde
Po € especificado no Anexo F.
9.5.3 Forca cortante solicitante de calculo para conectores
A forca cortante solicitante de calculo para conectores € a mesmo da longarina, conforme 9.4.4.
9.5.4 Momento fletor e forga cortante de calculo para conectores

Se a forga cortante solicitante de calculo na face da coluna, Vsg, for maior do que MRrg/a (ver A.2.4),
0 seguinte requisito deve ser atendido:

Mg IMRg + (Vsg— MRg/a)IVrg< 1,0
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9.6 Longarinas sujeitas a flexao e torgao

9.6.1 Generalidades

Quando os esforgos resultarem em tensdes de torgéo, o projeto deve ser feito com base em ensaios
ou, alternativamente, por calculo conforme a ABNT NBR 8800:2008, 5.5.2.

NOTA A combinacdo adequada de tensdes de torcdo e flexdo é de obtencdo complexa. Os efeitos
dos apoios tipicos de palete na restricdo da tor¢ao das longarinas podem ser considerados e, no caso usual
de uma longarina com uma secao simétrica ou fechada, as tensdes de torg¢éo resultantes da carga excéntrica
podem ser desconsideradas. Recomenda-se o ensaio de flexdo para as longarinas com secgao transversal
aberta e/ou longarinas esbeltas juntamente com longarinas de secao transversal aberta assimétrica.

9.6.2 Flambagem lateral com tor¢do em longarinas

O momento resistente de calculo Mry das longarinas sujeitas a flambagem lateral com tor¢cao deve ser
determinado por ensaios de acordo com A.2.11 ou por calculo, conforme a ABNT NBR 14762:2010,9.8.

As Figuras 20 e 21 fornecem orientacdes sobre as sec¢odes tipicas de longarinas que podem ou nao
estar sujeitas a flambagem lateral com torgao.

.

:

Figura 20 — Exemplos de longarinas que podem ou nao estar sujeitas a flambagem lateral
por torcao

NS

Figura 21 — Exemplos de longarinas com flambagem por torcao lateral suscetivel a ser critica
9.7 Compressao, tracao e flexao em barras
9.7.1 Barras comprimidas nao perfuradas

As barras comprimidas nao perfuradas devem ser concebidas por calculo ou ensaio, de acordo com
esta Norma.

9.7.2 Barras perfuradas comprimidas

O dimensionamento para as barras comprimidas perfuradas deve levar em conta a presenca de
conjuntos regulares de furos ou ranhuras. Trés procedimentos alternativos estao disponiveis:

a) projeto por ensaio, conforme A.2.1 e A.2.3;
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b) um procedimento totalmente tedrico que considere de maneira adequada as perfuracoes
(por exemplo, usando elementos finitos), juntamente com flambagem local, global e distorcional,
bem como imperfeicbes. O modo como sédo consideradas as imperfeicdes deve ser validado
por ensaio.

NOTA Esta implicito que o dimensionamento de barras perfuradas continuamente requer ensaios;
contudo, isto ndo pretende restringir o desenvolvimento de procedimentos analiticos (por exemplo,
utilizando elementos finitos) para prever o desempenho de barras que contém conjuntos regulares de
furos ou ranhuras. Quando a analise racional puder ser demonstrada como suficiente, ela pode ser
utilizada como uma alternativa aos procedimentos de ensaios pertinentes.

c) o seguinte procedimento de dimensionamento, que se baseia na utilizacdo da area efetiva
determinada experimentalmente, Aef, de acordo com A.2.1, modificado para a flambagem distorcional
como exposto a seguir:

1) um ensaio de flambagem distorcional deve ser realizado de acordo com A.2.2, em um
comprimento de coluna igual ao comprimento do passo da trelica vertical (comprimento
destravado do montante) mais préximo de 1 m, para dar um valor de resisténcia de calculo

Ndb,Rd-

Quando um montante tem uma distancia variavel entre nés, cada comprimento de trelica
entre nés deve ser verificado. O numero de ensaios pode ser minimizado pelo uso de analise
de elementos finitos. Os resultados do ensaio devem ser utilizados para validar o modelo de
elementos finitos;

2) aresisténcia de calculo Np rd, para este comprimento de coluna, na auséncia de flambagem
distorcional, deve ser calculada utilizando a area efetiva e os valores nominais da resisténcia
ao escoamento e da espessura, considerando a flambagem por flexao e por flexo-tor¢ao, de
acordo com 9.7.4 e 9.7.5. O comprimento de flambagem por flexdo deve ser igual a distancia
entre os eixos dos apoios da barra, e o comprimento de flambagem por torcédo deve ser
metade do comprimento do perfil da amostra;

3) arazdo ¢ = Ngo/Np Rd € entdo determinada. Se ¢ 2 1,0, ndo pode ser feito qualquer ajuste
a area efetiva (Agy);

4) se &<1,0, ovalor da area efetiva Ags deve ser reduzida a um novo valor, para o qual o valor
calculado de NpRrq € igual ao valor obtido a partir do ensaio de flambagem distorcional,
Npbd,Rrd € € = 1. Este novo valor da area efetiva Aef deve ser utilizado em todos os calculos
subsequentes.
9.7.3 Dimensionamento de barras submetidas a forga axial de tragao

A forca axial de tragdo resistente de calculo deve ser determinada de acordo com a
ABNT NBR 14762:2010, 9.6.

9.7.4 Dimensionamento de barras submetidas a for¢ca axial de compressao
9.7.41 Flambagem global por flexdo, por tor¢ao ou por flexo-torgao

A forca axial de compresséo resistente de calculo para os efeitos de flambagem global por flexao,
torgao ou flexo-torcdo deve ser determinada de acordo com a ABNT NBR 14762:2010, 9.7.
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9.7.4.2 Comprimento de flambagem

O comprimento de flambagem { para uma determinada barra, que € um elemento de um sistema,
deve ser determinado como o comprimento de uma coluna com a mesma seg¢éao transversal e com
ambas as extremidades rotuladas, com a mesma carga critica de Euler, como o sistema em analise.

Se a forga axial e o momento fletor no plano de flambagem de uma barra forem determinados com
base em uma analise de segunda ordem, estes esforcos ja sdo considerados com o incremento dos
efeitos de segunda ordem, e o comprimento de flambagem pode ser considerado igual ao comprimento
do sistema. Quando a analise global de segunda ordem for usada, € permitido utilizar o comprimento
de flambagem no plano para o projeto da barra no modo sem deslocamento lateral.

Um procedimento adequado deve determinar a carga critica elastica sem deslocamento da estrutura e,
em seguida, para cada nivel, calcular o comprimento efetivo para uso com a curva de flambagem da
coluna apropriada.

NOTA 1 A determinacdo do comprimento de flambagem nesta Subsecé&o é aplicavel aos membros de
estruturas contraventadas e aos montantes para os quais ndo é possivel realizar uma analise de segunda
ordem.

NOTA2 O comprimento de flambagem ¢ de uma barra comprimida pode ser determinado por analise
tedrica ou por ensaio, considerando o comportamento do montante completo e a natureza das restricbes
proporcionadas nas ligacdes de elementos de travamento das colunas do montante (contraventamento) ou
de outros elementos de restrigao.

NOTA3 Em geral, os comprimentos do sistema, juntamente com os comprimentos de flambagem para
flexdo e torcao resultantes, nas direcées longitudinal e transversal ao corredor, ndo sdo os mesmos. Existe
também a possibilidade de emendas e mudancas de secao transversal entre os nés de ligacdo. Na direcao
transversal ao corredor, sao criados problemas adicionais por alteragdes da distribuicdo de carga axial entre
os noés de ligagdo. Nao é possivel dar orientacédo prescritiva relativa ao projeto do componente comprimido
que inclua todas as possibilidades. Se uma analise tridimensional avancada for usada de acordo com 10.1.3,
este problema ndo ocorre. Em outros casos, o projeto é baseado em duas analises ortogonais independentes,
e o projetista pode, portanto, precisar analisar a determinagdo de comprimentos efetivos apropriados para
o projeto da barra. Em geral, em uma estrutura contraventada ou em uma estrutura ndo contraventada,
nas quais os esforcos da barra foram determinados com base na analise de segunda ordem, isto ndo pode
exceder o comprimento efetivo do sistema.

Se o comprimento de flambagem néo tiver sido determinado pela analise global, devem ser utilizados
0s seguintes valores do fator de comprimento efetivo K, em que:

{=KL
onde

L ¢é o comprimento do sistema (isto é, o comprimento entre os pontos de ligagdo do
contraventamento relativo ao modo de flambagem em consideracéo).

Deve-se atender ao seguinte, em relagdo ao comprimento de flambagem:

a) para qualquer barra com ambas as extremidades ligadas em relagdo ao modo de flambagem
considerado: K= 1;
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para o comprimento inferior de uma coluna de um montante na dire¢ao transversal ao corredor,
em que:

1) os elementos do contraventamento estédo ligados a ambos os flanges da coluna;
2) as excentricidades do n6 atendem ao descrito em 8.6 € 8.7;

3) uma placa de base esta montada na coluna;

4) o piso € de concreto: K=0,9

Se as condi¢des em 9.7.4.2-b), 1) e 2), forem atendidas:

K=1.

L = altura do piso ao ponto do segundo né (indicagcao h na Figura 22-a) e Figura 22-b)).

Em uma estrutura contraventada, se o no inferior ndo estiver perto do piso (ver 8.6), o comprimento
entre o piso e o primeiro nd deve ser considerado livre para deslocamento.

c)

d)

para as outras partes da coluna em um montante com contraventamento na direc&o transversal
ao corredor:

K=1,0.
L = distancia entre os pontos de nos (indicagéo hp na Figura 22-a) e Figura 22-b)).

para barras horizontais e diagonais do contraventamento de um montante, desde que o elemento
de contraventamento seja soldado com um cordédo de pelo menos 20 mm em ambos os flanges
das colunas:

K= 0,9, apenas para flambagem no plano transversal ao corredor.

Para todos os outros casos, K = 1,0.

Se as ligacbes na extremidade de uma barra do contraventamento ndo coincidirem com as linhas
do sistema, isto é, se a excentricidade n&do atender ao descrito em 8.6, a barra deve ser projetada
para carga axial e flexdao combinadas.

e)

para estruturas contraventadas na direcédo longitudinal ao corredor, o fator K € o0 mesmo que
para a direcao transversal ao corredor, conforme 9.7.4.2-b) e 9.7.4.2-c). Para o trecho inferior
da coluna, ha trés casos a serem considerados (ver Figura 23):

— Caso 1: 0 n6 do contraventamento nao coincide com o né das longarinas (isto é, ndo atende
aos requisitos de 8.6) — L = altura do piso ao primeiro nivel de longarina (indicagdo h na
Figura 23);

— Caso 2: a longarina inferior esta a uma altura relativa ao piso similar a altura entre as demais
longarinas dos niveis superiores — L = altura do piso ao primeiro nivel de longarinas (indicagéo h
na Figura 23);

— Caso 3: o n6 da longarina inferior ou do contraventamento esta proximo do piso
(ver 8.6) — L = altura do piso ao segundo nivel de longarina ou ao nivel de longarina acima
do n6 do contraventamento (indicagéo h na Figura 23).

Para outros comprimentos de coluna, L = altura entre dois niveis de longarinas.
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Em uma estrutura contraventada na diregcéo longitudinal ao corredor, se o n¢ inferior ndo estiver
de acordo com 8.6, o comprimento entre o piso e o primeiro nd deve ser considerado livre
para deslocamento;

f)  para estruturas sem contraventamento no sentido do corredor:

Quando a estabilidade global ocorre por meio de uma analise de segunda ordem, aumentam-se
os momentos fletores e, portanto, é prudente utilizar K= 1, com os valores de L dados 9.7.4.2-e).

a) Contraventamento em X b) Contraventamento em Z c) Contraventamento parcial
Legenda

D espagamento de colunas em um montante

g excentricidade

h  altura do segundo n6é em relagdo ao piso no lado mais desfavoravel

hp comprimento do elemento plano mais longo

A situagao da Figura 22-c) ocorre com frequéncia e deve-se ter cuidado com a estabilidade da parte
superior sem contraventamento dos montantes.

Figura 22 — Modos de flambagem no plano do contraventamento
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a) Caso 1: os nés do contraventamento ndo coincidem com os nés das longarinas

T T

b) Caso 2: a altura entre o piso e a longarina inferior é similar a altura entre as longarinas superiores

,J\F, ,J\/,,

c) Caso 3: o n6 da longarina inferior ou do contraventamento esta préximo do piso

Figura 23 — Estruturas contraventadas na dire¢cado do corredor
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9.7.4.3 Comprimento de flambagem a torgao

A menos que seja justificado por um método mais restritivo, deve ser utilizado o seguinte comprimento
de flambagem a torgéo:

a) Let =1,0 x distancia entre os nés do contraventamento, quando as ligagdes proporcionam uma
restricdo de torgcdo completa;

b) Let = 0,5 x distdncia entre os nés do contraventamento, quando as ligagbes proporcionam uma
restricdo de torcdo completa e uma restricao total de deformacéo.

NOTA Na pratica, € complexa a obtengao de uma restricdo completa de deformagao por torgdo e por
flexo-torgao.

A Figura 24 fornece orientagbes sobre as ligagdes de barras de contraventamento com grande
restrigao.

Legenda

a secoes com fixagao pelas almas de dois membros
b colunas consideradas

a) Exemplos de ligacoes de barras de contraventamento com grande restri¢gao

a—

i

INits

,g\/i, B -
[
1
[
[
[
[
[
[
[
|
|
[
[
[
[

Legenda

a almas
b  colunas consideradas

b) Exemplos de ligagdes de barras de contraventamento com restrigao parcial

Figura 24 — Exemplos de liga¢gdes de barras de contraventamento com restrigédo
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Para ligacbes com extremidades semelhantes as da Figura 24-a), que pode-se considerar que
proporcionam grande restricdo a deformag&o e tor¢do, Le 17 deve ser considerado igual a 0,7 da
distancia entre os nés do contraventamento.

Para as ligagdes de extremidade semelhantes as da Figura 24-b), que pode-se considerar que
proporcionam restrigdo parcial a deformagdo e tor¢cdo, Le 7 deve ser considerado igual a 1,0 da
distancia entre os nés do contraventamento.

NOTA Os valores mais baixos de LgT, por exemplo, onde LgT € maior que 0,5 x a distancia entre os nés
do contraventamento, podem também ser obtidos pela comparagao entre as equagdes tedricas de flambagem por

torcao e flambagem por flexo-tor¢édo, com resultados de ensaios de compressao em montantes especificados
emA.2.3.

9.7.5 Dimensionamento de barras submetidas a flexdo composta

A forca axial solicitante de calculo e os momentos fletores solicitantes de célculo devem atender
a expressao de interacdo conforme a ABNT NBR 14762:2010, 9.9.

9.8 Projeto de emendas

Emendas devem ser projetadas por calculo ou por ensaios, de acordo com A.2.12, e devem atender
ao seguinte:

a) as emendas devem ter no minimo a resisténcia do mais fraco dos elementos ligados, ou devem
ser projetadas para uma forga de compresséo concéntrica Nsg € um momento de flexédo M; sq;

b) emendas e ligagdes devem ser projetadas de modo que a for¢a axial, a forga de cisalhamento
e 0 momento fletor possam ser transmitidos para as porcoes efetivas da secéo transversal;

c) se puder ser demonstrado por ensaio que a rigidez e o momento resistente das duas colunas
ligadas pela emenda sao iguais ou maiores do que a coluna de uma Unica pega e com 0 mesmo
comprimento (ver A.2.12), & permitido desprezar a emenda na analise global;

d) quando os detalhes de constru¢ao nas extremidades de um elemento gerarem duvidas quanto ao
ponto de agdo da carga, uma excentricidade adequada deve ser considerada no calculo de Mgyc;

e) se uma emenda articulada for concebida no modelo global, somente a for¢ca axial e a for¢a de
cisalhamento podem ser verificadas, e a rigidez ndo precisa ser verificada.

A junta de emenda deve ser projetada para:

Nsq +Mexc +M;j sq <1 (21)
Asp fy/'Ym Msp/Ym

onde

1 Wef X
Misq=M + N ——1|——sen— 22
j,.8d =My sq + Nsqg (}( J ot : (22)

x  estade acordo com 9.7 .4;
Aef € a area da secao transversal efetiva do membro mais fraco;
Wer € o0 modulo da secéao transversal efetiva a flexdo do membro mais fraco;
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X ¢é a distancia entre o ponto de inflexdo na flambagem e a emenda ou conex&o final;

4 € o comprimento efetivo;

Asp € aarea de segao transversal liquida da emenda;

Msp € o momento resistente da emenda;

Megxc € 0 momento devido as excentricidades.
As forgas e os momentos internos devem ser considerados nao inferiores a 10 % do momento resistente
da secao mais fraca sobre os dois eixos e a uma forga de cisalhamento igual a 1,5 % da capacidade
de forga normal da sec¢do mais fraca, na direcdo de ambos os eixos. Se, na analise, a emenda for
modelada como uma ligagdo nao rotulada, o valor minimo do momento n&o precisa ser aplicado.
9.9 Projeto das placas de base

9.9.1 Generalidades

Toda coluna deve ser fixada com uma placa de base e os controles devem ser feitos sobre a resisténcia
da placa de base, a pressao de contato e o chumbador.

A determinacéo da presséo de contato e da placa de base pode ser realizada sob a acéo geral da
forca normal. Qualquer momento de restricdo pode ser desconsiderado.

A ligacdo da coluna ao piso é geralmente solicitada a compresséo e flexdo. No entanto, a influéncia
deste momento fletor ja esta considerada na determinacdo da constante de mola da rotagdo C de
acordo com A.2.7 A. Por isso, no projeto da placa base apenas a forga de compressédo deve ser
verificada para um carregamento concéntrico.

9.9.2 Area efetiva Apas para placas de base

O projeto de uma placa de base concentricamente carregada deve considerar que a pressao de

contato na area efetiva da placa de base esta uniformemente distribuida. Na Figura 25, a area efetiva
€ indicada pela porgdo sombreada, em que a seguinte equagao é utilizada:

fi
€ef =1p # (23)
J

onde
tp € a espessura da placa de base;
fy € a resisténcia de calculo da placa de base;

fi € a resisténcia de calculo do material do piso (ver 9.10).
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Legenda
eef largura efetiva de apoio da placa de base

Figura 25 — Area efetiva para projeto da placa de base

Quando a distancia da face da coluna até a borda da placa de base for inferior a eqf, deve ser utilizado
um valor reduzido de egy, igual a distancia entre a coluna e a borda da placa de base.

A forca de compressao de calculo da coluna no nivel da placa base Vsq deve satisfazer a relagao:
Vsd < fj .Apas (24)
onde
Apas € a area efetiva da placa de base especificada na Figura 25.
9.10 Materiais do piso
9.10.1 Pisos de concreto

No projeto da placa de base, a resisténcia de calculo do concreto para a pressao de contato f;, pode
basear-se na resisténcia caracteristica do corpo de prova cilindrico fcx, de modo que:

fi= 2,5fc—k (25)
Ym

onde
fok € a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto;
¥m € o fator parcial de material para o concreto = 1,5.

Quando o grau do concreto n&o € conhecido e uma inspegéao visual indica que o material € adequado,
o concreto pode ser considerado como tendo uma classe de resisténcia 20 MPa: fo, = 20 MPa.
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Alternativamente, ensaios podem ser realizados para determinar a real resisténcia do concreto
conforme a ABNT NBR 5739.

9.10.2 Outros materiais de piso

No caso de pisos que nao sejam feitos de concreto, deve ser consultado o fornecedor do material
de pavimento em relagcdo a sua capacidade de suporte. Na avaliagao da resisténcia caracteristica
do material, deve ser dada a devida consideracao a possibilidade de ocorréncia de fluéncia e a influéncia
da temperatura no comportamento do material. Deve ser dada aten¢cdo ndo apenas as camadas
superficiais, mas também a quaisquer subcamadas do piso cujo desempenho possa influenciar o
comportamento da placa base.

9.10.3 Projeto de ancoragens
As forcas de calculo para as ligagdes com o piso devem ser calculadas para a combinacéo critica de
cargas do estado-limite ultimo e as fixagbes devem ser projetadas de acordo com a ABNT NBR 14827

ou equivalente.

Cada ligagédo de coluna ao piso deve poder transferir uma forca minima sem majoracao de 3 kN
em tracao e de 5 kN em cisalhamento.

NOTA Para ancoragens em concreto, os seguintes parametros sao significativos:

a) espessura do piso de concreto estrutural (uma camada de argamassa de revestimento sobre o piso néo
contribui para a resisténcia da ancoragem);

b) qualidade do concreto;

c) quantidade de armadura na por¢ao superior do piso;

d) se aancoragem esta na zona de tracdo ou compressao do concreto;

e) distancia entre ancoragens;

f)  distancia entre a ancoragem e a borda do piso de concreto;

g) diferenga entre o tamanho do furo na placa de base e o didmetro da ancoragem.

Quando o piso de concreto estiver colocado diretamente sobre o solo, as tensdes de tracdo nas
camadas superiores do concreto sao geralmente pequenas e a porg¢do superior do piso pode ser
considerada como estando na zona de compressao.

9.11 Projeto de distanciadores

Em porta-paletes de dupla entrada, devem ser projetados pelo menos dois distanciadores entre
cada par de montantes adjacentes. Estes devem estar localizados o mais préximo possivel dos pontos
de né dos montantes (pontos rigidos) para evitar esforgos adicionais na coluna e espagados conforme
determinado em projeto. O distanciador mais baixo, normalmente, € montado proximo ao nivel do
segundo né de contraventamento acima do piso, nas colunas internas; ja o distanciador mais alto,

proximo a ultima travessa (ver Figura 2). Deve ser previsto um distanciador adicional adjacente a toda
emenda para evitar a rotacdo desse ponto.
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Em casos de estruturas operadas como porta-paletes de dupla entrada, que contemplem alguma
das configura¢des expostas a seguir, ndo € necessario o uso de distanciadores e as estruturas devem
ser consideradas como porta-paletes de simples entrada.

a) montantes adjacentes desalinhados;
b) estruturas de fabricantes distintos;
c) distancia entre montantes adjacentes superior a 1 000 mm.

Cada distanciador deve ter uma capacidade de tragao igual, pelo menos, a carga horizontal de
posicionamento.

Se os distanciadores forem considerados na concepg¢ao, devem ser capazes de resistir as forcas
envolvidas.

10 Analise global de porta-paletes
10.1 Consideragoes gerais
10.1.1 Generalidades

O projeto do sistema de porta-paletes deve ser verificado em duas fases. Na primeira etapa, uma
analise global da estrutura deve ser feita para determinar a distribuicdo das for¢as e deslocamentos
internos. Na segunda fase, os elementos individuais da estrutura devem ser verificados para assegurar
que eles tenham resisténcia adequada no estado-limite ultimo e que deformacdes inaceitaveis ndo se
desenvolvem no estado-limite de servigo.

Para efeitos de analise global, devem ser utilizadas linhas de sistema coincidentes com os eixos
de centroide da secédo transversal bruta dos elementos ou com a sec¢ao transversal reduzida a partir
da qual as propriedades s&o determinadas.

O sistema de porta-paletes é usualmente fabricado a partir de secbes conformadas a frio e, portanto,
podem ser utilizados métodos elasticos de analise global. Contudo, pode ser considerado na analise
um comportamento ndo linear das ligagbes, contanto que a caracteristica nao linear utilizada seja
baseada em resultados de ensaio que demonstrem capacidade de rigidez suficiente. Como alternativa,
a analise elastoplastica pode ser utilizada se as se¢des submetidas a uma roétula plastica atenderem
os critérios das EN 1993-1-1 e EN 1993-1-3 para o projeto em regime plastico, incluindo os requisitos
de ductilidade especificados nestes documentos.

10.1.2 Analise bidimensional

Embora o porta-paletes seja uma estrutura espacial, pode-se supor, para efeitos de analise global,
que ele seja um conjunto de estruturas planas situadas nos planos verticais, paralelos e perpendiculares
aos corredores e no plano horizontal, considerando-se que cada plano € inicialmente tomado para
operar independentemente. As imperfeicdes em um plano podem ser desprezadas quando se realiza
a analise global no outro plano. No entanto, no projeto dos membros, devem ser levados em conta
os efeitos num plano que influenciam o comportamento no outro, utilizando equacgdes de interagao
apropriadas.

Alternativamente, a analise pode basear-se em uma analise tridimensional detalhada de acordo
com 10.1.3.

Os procedimentos descritos nesta secao aplicam-se tanto aos porta-paletes sem contraventamento
como aos porta-paletes com contraventamento, conforme descrito em 5.1.2 € 5.1.3.
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10.1.3 Analise tridimensional avangada

A andlise global basear-se-a em uma andlise detalhada de elementos finitos de segunda ordem
tridimensional que tenha plenamente em conta todos os requisitos deste documento. O método utilizado
deve estar de acordo com a EN 1993-1-1. A analise deve incluir as seguintes consideracdes:

a) imperfeicbes globais nas diregdes paralela e transversal ao corredor;

b) as imperfeicbes dos membros (membros previamente curvados) s&o as implicitas na
EN 1993-1-1, 5.3.2, paragrafo (11). Se a curva de flambagem for determinada por ensaios
de acordo com A.2.3, o valor de o T deve ser determinado a partir dos resultados do ensaio
por ajuste da curva;

c) excentricidades das ligacdes, quando aplicavel;

d) flambagem a flexo-tor¢gdo dos membros;

e) influéncia da deformacédo devido ao empenamento na flambagem por tor¢cao (efeito Wagner),
torcao por empenamento e excentricidade do centro de cisalhamento.

Nesses casos, a flambagem local da barra deve ser ignorada no projeto detalhado desta, isto €,
o fator de reducédo da tensdo por flambagem x =1.

10.2 Procedimento de calculo
10.2.1 Acgodes

O valor de calculo de uma agao no estado-limite de servico e no estado-limite ultimo deve ser obtido
multiplicando a acéo pelos fatores de carga dados em 7.4 e combinacao de fatores dadaem 7.2 e 7.3.

10.2.2 Procedimento

10.2.2.1 Generalidades

A anadlise de um sistema de porta-paletes deve ser realizada considerando primeiramente a diregao
paralela e posteriormente a direcdo transversal ao corredor. Para o calculo das colunas, as forcas
resultantes destas duas analises devem ser combinadas utilizando as féormulas de interagdo dadas
em 9.7. Os outros elementos devem ser concebidos com base em uma ou outra analise de estrutura
plana, apropriada ao caso.

NOTA O projeto das colunas envolve a combinagdo da carga axial resultante dos materiais armazenados
acrescida de quaisquer cargas axiais adicionais provenientes de cargas de posicionamento, com momentos
fletores em torno de ambos os eixos da secdo. Contudo, de acordo com 5.3.2, as imperfeicdes por
deslocamento e as cargas de posicionamento podem ser consideradas em uma direcdo de cada vez.
10.2.2.2 Combinag¢des de carga para analise na dire¢gao do corredor

Na direcao do corredor, a estrutura deve ser analisada para a seguinte combinacdo de cargas:

a) peso proprio;

b) carga imposta pelos materiais armazenados;

c) cargaimposta por passarelas ou pisos;
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d) acbes resultantes de imperfeicdes na diregao do corredor;
e) carga imposta por equipamento de movimentacgao;

f) ao considerar as cargas impostas a partir de materiais armazenados, o padrdo de carga €
considerado para cada um dos seguintes critérios;

g) estabilidade global na diregdo do corredor;

h) flexdo e flambagem das colunas;

i) deformacédo e momentos fletores das longarinas no meio do vao;
j)  momentos na ligacao da longarina com a coluna.

Para a estabilidade global na direcdo do corredor, a estrutura totalmente carregada pode ser
considerada com as acoes resultantes de imperfeigdes, conforme especificado em 5.3.

Para o projeto das colunas, tanto a condicéo de carregamento total como a condi¢do de carregamento
parcial devem ser consideradas. Pode ser suficiente considerar, para um porta-paletes regular,
o carregamento parcial como sendo a estrutura totalmente carregada com a exceg¢ao de um unico
plano descarregado perto do meio da estrutura no nivel mais baixo como mostrado na Figura 26-a).
Nos porta-paletes com contraventamento, também deve ser considerado um carregamento alternativo
que origine uma curvatura nas colunas, conforme ilustrado na Figura 26-b).

Se a longarina mais baixa estiver proxima do piso, pode ser mais critico omitir a carga de um unico
plano no segundo nivel e o caso mostrado na Figura 26-c) também deve ser considerado.

NOTA Esta analise origina cargas axiais primarias e momentos fletores nas colunas na dire¢cdo do
corredor. A analise de primeira ordem pode ser considerada para o projeto de casos de carregamento parcial,
desde que estes resultados sejam combinados com os resultados de uma analise de segunda ordem na
condigao de totalmente carregado.

‘HHH\H\“\HHH\H“HHHHH“HHHHHMHH\HH‘
‘HHH\H\“\HHH\H“HHHHH“HHHHH“HH\HH‘
bHHH\H\“\HHH\H“HHHHH“HHHHH“HH\HH‘
¢ ee  ee ¢ o0 o

€ @ @ L 3 L 3 o

a) Carregamento tipico parcial para um porta-paletes sem contraventamento

Figura 26 — Carregamento tipico parcial para analise na dire¢ao do corredor (continua)
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b) Carregamento tipico parcial para um porta-paletes com contraventamento
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c) Carregamento parcial adicional quando a longarina inferior esta préoxima do piso

Legenda

e conexao semirrigida

Figura 26 (conclusao)
10.2.2.3 Combinag¢des de carga para analise na diregao transversal ao corredor

Na diregéo transversal ao corredor, a estrutura deve ser analisada para as seguintes combinagdes
de cargas:

a) peso proprio;
b) carga imposta pelos materiais armazenados;
C) cargaimposta por passarelas e pisos;

d) carga imposta por equipamentos de movimentagado (cargas de posicionamento de acordo com
6.3.3e6.3.4);

e) acgoes resultantes de imperfeicbes na dire¢ao transversal ao corredor.

NOTA 1 Na&o ha necessidade de considerar o carregamento parcial para estas combinagdes de carga.
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NOTA 2 Cargas devidas a equipamento de movimentagcdo normalmente acontecem horizontalmente na
direcéo transversal ao corredor.

NOTA 3 Esta andlise origina momentos fletores na dire¢cdo transversal ao corredor e cargas axiais
secunddrias nas colunas.

10.2.2.4 Deslocamento-limite na diregdo do corredor

Deve-se verificar que, para uma estrutura de altura total h, a deformacao de segunda ordem da
estrutura, quando totalmente carregada, com as agdes resultantes das imperfeicoes especificadas
em 5.3 (mas nao as cargas de posicionamento especificadas em 6.3.4.3), seja inferior ao limite de
deformacao para o estado limite de servigo especificado em 11.2.

Quando exigido pela classificagao de estruturas conforme 10.3.3, a andlise deve considerar os efeitos
de segunda ordem.

10.2.3 Momento de rotacao caracteristico do conector

Em geral, o momento de rotacdo caracteristico da longarina na ligagdo com a coluna deve ser
determinado como o valor de calculo da rigidez e o momento resistente por ensaio de acordo com
A24.

10.2.4 Momento de rotacao caracteristico da ligacdo com o piso
Arigidez da ligagéo da coluna com o piso pode ser assumida como uma unido articulada.
Para uma extremidade plana da coluna, a rigidez da ligagdo da coluna com o piso pode ser considerada

El (26)
h

onde
E| é arigidez a flexdo da coluna na direcdo do corredor;
h € a altura até o primeiro nivel de longarina com um valor minimo de 1 m.
O projeto da secéo da coluna e da placa-base depende das forgas internas da analise global.

Se for utilizado um valor mais elevado da rigidez da ligagéo da coluna com o piso na analise, este deve
ser determinado por ensaio de acordo com A.2.8, com uma carga axial correspondente ao estado-limite
ultimo da estrutura a ser projetada.

Como alternativa, pode ser utilizada uma variagao mais detalhada da rigidez e resisténcia com carga axial.

O projeto deve incluir uma verificacdo que leve em conta a variagdo da resisténcia e da rigidez da
ligacdo com o piso sob variacdes da carga axial.

10.3 Analise de porta-paletes com e sem contraventamento na dire¢ao do corredor

A estabilidade na direcao do corredor deve ser demonstrada por uma analise racional que leve em
conta os seguintes fatores:

a) efeito desestabilizante das cargas de compressao axial nas colunas (efeitos de segunda ordem);
b) momento de rotagéo caracteristico da ligagao da longarina com a coluna;

c) momento de rotagdo caracteristico da ligagcao da coluna com o piso;
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d) rigidez ao cisalhamento do sistema de contraventamento e suas ligagoes;
e) momento de rotagdo caracteristico das emendas nas colunas;
f) acgbes decorrentes de imperfei¢cdes na direcdo do corredor, conforme 5.3.

A rigidez ao cisalhamento do sistema de contraventamento e suas ligagdes deve ser determinada
por um ensaio conforme A.2.9, uma vez que este valor nao pode ser calculado.

Os elementos de contraventamento introduzem forgas axiais adicionais nas colunas adjacentes que
devem ser consideradas no projeto destes membros.

O contraventamento do plano transfere também as cargas horizontais na dire¢gdo descendente para
o plano do contraventamento vertical e, desse modo, introduz forga axial adicional nas colunas
adjacentes que deve ser considerada no projeto destes elementos.

NOTA 1 Os casos em 10.3 podem ser resolvidos com a inclusdo de um plano de contraventamento vertical
independente com membros verticais de resisténcia.

Os porta-paletes podem ser contraventados na diregdo do corredor através de ligagao ao edificio ou
outra estrutura resistente. Se este contraventamento for considerado no projeto, a reagdo do apoio
ou apoios deve ser calculada e a estrutura de apoio deve ser concebida em conformidade com estas
cargas.

NOTA2 Se os modelos mostrados nas Figuras 27 e 28 forem usados, os momentos fletores nos conectores
das longarinas e nas extremidades das longarinas podem ser corrigidos para definir a espessura final das
colunas.

Modelos matematicos tipicos s&o mostrados nas Figuras 27 e 28.
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a) Porta-paletes tipico sem b) Sistema de carregamento equivalente para um
contraventamento mostrando porta-paletes sem contraventamento

fora-de-prumo inicial @

Legenda
e ligagdo semirrigida

Figura 27 — Modelo estrutural para a estabilidade na direciao do corredor
de um porta-paletes sem contraventamento
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Figura 28 — Modelo estrutural para estabilidade na diregao do corredor
de um porta-paletes contraventado

10.4 Analise de porta-paletes contraventado e nao contraventado na diregao transversal
ao corredor

10.4.1 Generalidades

A estabilidade na direcéo transversal ao corredor deve ser demonstrada por uma analise racional
que leve em conta os seguintes fatores:

a) flexibilidade de cisalhamento do sistema de contraventamento incluindo a flexibilidade das ligacdes
entre as colunas e os elementos de contraventamento. Isto deve ser determinado por ensaio de
acordo A.2.9;

b) momento de rotagcéo caracteristico das emendas na coluna;

c) cargas originadas pelos equipamentos de movimentagao;

d) momento de rotagao caracteristico da ligagcao da coluna com o piso;
e) estabilidade global do contraventamento do montante;

f) agbes resultantes das imperfeicdbes na diregdo transversal ao corredor como especificado
em 5.3.3.

Pode ser utilizado um momento caracteristico de rotagao diferente de zero se for assegurado que
o contato total com o piso é mantido.

NOTA E usual e seguro considerar uma unido articulada entre os montantes e o piso. Um modelo
matematico tipico € mostrado na Figura 28.

Os porta-paletes podem ser unidos na diregao transversal ao corredor no edificio ou outra estrutura
consistente. Se isto for considerado no projeto, a carga no apoio ou apoios deve ser calculada e
0 apoio e a estrutura de apoio projetados de acordo.
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10.4.2 Estabilidade fora de plano

Uma carga de compressao desigual nas duas colunas de um montante é causada por:
a) imperfeigdo inicial da verticalidade;

b) carga horizontal imposta;

c) efeitos de segunda ordem.

A coluna com maior carga deve ser verificada fora do plano (na direcdo do corredor) quanto
a flambagem por flexdo e torcdo. Pode-se supor que esta verificacdo ndo é determinante para
porta-paletes sem contraventamento.
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Legenda

a carga de posicionamento

b  eixo de centro da coluna bruta

¢ carga lateral do equipamento de movimentacao
D largura do montante

d cargas de imperfeicéo

hq a hg distancia entre longarinas

W carga da longarina

@ imperfeicdo do deslocamento lateral
Figura 29 — Modelo estrutural de montante para a estabilidade na dire¢ao transversal ao corredor

NOTA Os elementos de contraventamento interno podem ter rigidez reduzida (ver Anexo G) ou molas
em ambas as extremidades.

Nos modelos da Figura 29, as excentricidades de ligagdo devem atender aos requisitos em 8.6.
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10.5 Métodos para analise global
10.5.1 Efeitos da geometria deformada da estrutura

Os efeitos da geometria deformada (efeitos de segunda ordem) devem ser considerados se aumentarem
significativamente os efeitos das a¢des ou modificarem significativamente o comportamento estrutural.

A classificacdo da estrutura é embasada na razéo da carga elastica critica para flambagem global
em cada direcao relevante:

Ocr € o fator pelo qual o carregamento de calculo deveria ser aumentado para causar
instabilidade elastica em um modo global;

Fver € a carga critica de flambagem elastica para um modo de instabilidade global com base
na rigidez elastica inicial;

Fysg € o carregamento de calculo na estrutura.
Métodos para estimar V- com precisao suficiente para classificagao sédo fornecidos no Anexo B.
Uma visao geral dos métodos de andlise permitidos com base na classificagcéo é fornecida na Tabela 9.

Se acr=10, a estrutura pode ser classificada como de pequena deslocabilidade, ou seja, sua resposta
as forcas horizontais no plano é suficientemente rigida para desprezar quaisquer for¢as internas
adicionais ou momentos decorrentes de deslocamentos horizontais dos nos. Os efeitos de segunda
ordem podem ser desprezados. Métodos de analise 0a e 1a podem ser usados (analise linear de
primeira ordem).

Se 3,333<acr<10 efeitos de segunda ordem podem ser tratados indiretamente. Os métodos
de analise Ob e 1b podem ser usados.

Se acr< 3,333, efeitos de segunda ordem devem ser tratados diretamente na analise. O método
de analise 2 deve ser usado.

NOTA 1 O limite em que uma analise de segunda ordem se torna obrigatéria € maior que o limite contido
na EN 1993-1-1. Isto ocorre porque as estruturas porta-paletes sdo produzidas industrialmente com maiores
tolerancias que as da construcao civil, possuem ligagdes semirrigidas e geralmente possuem construgao
regular. Nestas circunstancias, a validade entre os métodos exatos e aproximados é muito melhor, portanto,
o intervalo de validade de métodos aproximados pode ser aumentado.

NOTA 2 Porta-paletes ndo contraventados sdo geralmente classificados como estruturas de grande

deslocabilidade na diregao paralela ao corredor e, portanto, requerem consideracao de efeitos de segunda
ordem.
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10.5.2 Método de analise
10.5.2.1 Generalidades

Dependendo da classificagdo em 10.5.1, um método de analise da Tabela 9 deve ser adotado para
analise 2D ou 3D.

Tabela 9 — Métodos de analise

Imperfeigao
Imperfeigoes Izcal di
i . Comportamento | Comportamento globais de Verificagao
Método de analise i L acordo com
do material geométrico acordo com EN 1993-1-1/ do membro
5.3.2
EN 1993-1-3
Oa Primeira ordem aplicavel nao aplicavel De acordocom 5 e 6
Aproximado Linear Primeira ordem
0b T aplicavel nao aplicavel De acordocom 5 e 6
com amplificacao
1a Primeira ordem aplicavel nao aplicavel De acordocom 5 e 6
Linear Primeira ordem
1b . aplicavel nao aplicavel De acordocom 5¢e 6
com amplificagéo
2a Analise por aplicavel nao aplicavel De acordocom 5 e 6
elementos
finitos®@ L oL B De acordo com 5 € 6,
P u C necessita considerar
2b né&o linear aplicavel aplicavel
apenas flambagem por
flexo-torgéo
a8 Sem efeito de empenamento.

Para cada método de analise, o efeito das imperfeigcdes locais dos contraventamentos deve ser
verificado de acordo com 5.3.3.3.

10.5.2.2 Método de analise 0 — Aproximado

O método de analise 0 deve estar de acordo com os Anexos B, C e F, e a verificacdo dos membros
de acordo com a Tabela 9.

10.5.2.3 Método de analise 1 — Analise de elemento finito linear

O método de analise 1 deve estar de acordo com a Sec¢ao 10.

10.5.2.4 Método de analise 2 — Analise de elemento finito de segunda ordem

O método de analise 2 deve estar de acordo com a Secao 10.

Uma analise abrangente de uma estrutura completa ou de uma estrutura extensa com um numero

representativo de modulos, na dire¢ao do corredor ou na diregao transversal ao corredor, deve ser
feita de duas formas.
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Para aplicacdo dos métodos 2a e 2b, usar analise elastica ou elastoplastica de segunda ordem
em que os componentes estruturais sao representados por membros prismaticos e as unides tém
caracteristicas de momento de rotagdo apropriadas.

Ha dois tratamentos alternativos da flexibilidade da ligagéo longarina x coluna:

1) As ligacdes coluna x longarina podem ser modeladas como molas rotativas de rigidez constante.
Neste caso, a folga dos conectores coluna x longarina deve ser incorporada nas imperfei¢cdes
da estrutura de acordo com 5.3.2.

2) As ligagdes coluna x longarina podem ser modeladas como molas rotacionais n&o lineares. Neste
caso, a folga dos conectores coluna x longarina pode ser incorporada na analise global incluindo
uma folga inicial apropriada na caracteristica de mola nao linear ou deve ser incorporada nas
imperfeicdes da estrutura de acordo com 5.3.2.

Para aplicagdo dos métodos Ob e 1b, usar uma analise elastica de primeira ordem em que
0s componentes estruturais sao representados por membros prismaticos e as unides por molas e
na qual os efeitos de segunda ordem sao tratados indiretamente por um dos seguintes métodos.

1) Utilizando os momentos de deslocamento amplificados como descrito no Anexo B, onde
os momentos de deslocamento encontrados por uma analise elastica de primeira ordem sao
majorados multiplicando-os pelo fator g, onde:

__ R 27
IB Fver —Fvsa ( )

Quando for utilizado o método dos momentos de deslocamento amplificado, para o projeto dos
componentes, deve-se utilizar o modo sem deslocamento para se determinar o comprimento de
flambagem no plano.

2) O método dado no Anexo C, que usa equacgodes simplificadas pode ser recomendado, como uma
versdao do método dos momentos de deslocamento amplificado e sujeito aos mesmos requisitos.

3) AQualquer outra simplificacdo racional de efeitos de segunda ordem pode ser usada, desde
que o método seja comparado com uma analise de segunda ordem completa e mostrado ser
conservador em relagdo a gama de estruturas para a qual se pretende utilizar.

Se forem utilizados os métodos dos Anexos B ou C e se houver uma emenda abaixo do terceiro
nivel de longarina, deve-se demonstrar que a emenda n&o introduz qualquer perda de rigidez ou
uma analise completa de segunda ordem deve ser feita levando em conta a flexibilidade da emenda.

NOTA 1 Caso for comprovado que uma emenda nessa posi¢cao tem rigidez rotacional, capacidade de
momento e forga igual ou maior que a da coluna mais fraca na emenda com coluna de mesmo comprimento,
seus efeitos podem ser ignorados na analise global.

NOTA2 Os momentos de deslocamento sdo aqueles associados com a translagao horizontal de um nivel
de plano de carga em relagédo ao nivel do plano abaixo. Eles surgem da carga horizontal e também podem
surgir do carregamento vertical se a estrutura ou o carregamento for assimétrico.

NOTA 3 Se todos os modulos tiverem a mesma configuragdo de niveis de longarina, pode ser usado um
alinhamento menor que cinco médulos ou com o namero real.
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O método simplificado do Anexo C somente pode ser usado para os arranjos de porta-paletes
padronizados que atendam ao seguinte:

a) comprimento da longarina constante;

b) altura entre niveis de longarinas aproximadamente constante exceto para o primeiro plano;

c) amesma secgao transversal de coluna em toda a estrutura;

d) a mesma secao transversal de longarina em toda a estrutura;

e) nenhuma alteragao dos niveis das longarinas em toda a extensao do porta-paletes;

f) o mesmo conector de ligagao longarina x coluna em todo o porta-paletes.

10.6 Método simplificado para analise de estabilidade na dire¢ao transversal ao corredor

Podem ser usados os métodos Ob e 1b, baseados no método dos momentos de deslocamento
amplificado descrito no Anexo F.

10.7 Projeto das colunas
10.7.1 Generalidades

Deve-se verificar se, no estado-limite ultimo, as colunas atendem aos requisitos em 9.7 quando
submetidas as cargas fornecidas na Secao 6.

10.7.2 Forcgas axiais e momentos fletores de calculo

As forcas axiais e os momentos fletores calculados para o estado-limite ultimo devem ser utilizados
diretamente nas equacdes de interacdo adequadas indicadas em 9.7.5, mas devem ser levados em
consideracao quaisquer efeitos fora do plano que decorram do comportamento global da estrutura.

A forca axial de calculo em um membro é a forca vertical devida a carga aplicada aumentada por
quaisquer efeitos adicionais devido ao deslocamento em ambas as diregbes, forca esta que pode,
por sua vez, ser aumentada pela influéncia de imperfeigdes, cargas de colocacao, efeitos de segunda
ordem, etc. (ver 7.1). Esta forca axial deve ser combinada com os momentos de flexao de calculo
em ambos os eixos.

O caso critico de calculo para uma coluna pode ser complicado pelo fato de que efeitos de segunda
ordem em um plano podem ser aumentados por efeitos de segunda ordem no outro plano. Em geral,
essa interacao nao precisa ser levada em conta. Assim, a carga axial de calculo para uma coluna pode
ser aumentada por efeitos de segunda ordem com imperfeicbes em um plano e efeitos de segunda
ordem sem imperfeicdes no outro plano. Se este calculo resulta em uma carga axial mais elevada
do que a utilizada na analise de segunda ordem relevante, ndo ha necessidade de repetir esta analise.

Em uma estrutura contraventada, as forgas axiais € os momentos fletores resultantes de uma analise
de primeira ordem no estado-limite ultimo devem ser usados diretamente nas equacdes de interagao.
A coluna critica em estruturas contraventadas é aquela adjacente ao contraventamento.

As forcas axiais nas colunas dos moédulos contraventados sao influenciadas por momentos de
tombamento devidos a imperfeicbes da estrutura etc. Isso aumenta a carga axial em uma coluna e
pode originar uma forga de tragdo no pé da outra coluna. Esta forca de tracdo deve ser suportada
pelos chumbadores da placa de base.
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11 Estado-limite de servigo
11.1 Generalidades

Uma estrutura de ago deve ser projetada e construida de forma a atender a todos os critérios de
servigo relevantes.

Em geral, devem ser consideradas deformagdes ou deflexbes que afetem a aparéncia ou o uso efetivo
da estrutura.

Quando uma analise global plastica for utilizada para o estado-limite ultimo, pode ocorrer redistribuicédo
plastica de forgas e momentos no estado-limite de servigo. Quando este for o caso, deve-se verificar
se os critérios de estado-limite de servigo permanecem validos.

11.2 Estado-limite de servigo para porta-paletes

As deformagbes devem ser calculadas considerando as cargas definidas na Se¢éo 6, bem como
a carga no estado limite de servigo e os fatores de combinagéo indicados nos em 5.2.3, 7.3 e 7.4.

Os limites de deformacao em relagao as condigdes de operagao segura estao indicados na EN 15620.
Na auséncia de requisitos especificos, devem ser utilizados os seguintes valores-limite de deformagéo:
a) tor¢cdo maxima na longarina (ver 8.5.6): 6°;

b) flecha maxima na longarina: vao/200;

c) deflexao vertical maxima na estrutura de suporte de uma passarela ou piso apoiado na estrutura:
vao/250.

O limite de vao/250 para estruturas que suportam passarelas ou pisos € aplicavel a uma carga
de 2,5 kN/m? (ver 6.3.6). Se for especificada uma carga maior, pode ser permitido um limite de
deformacao mais elevado, mas nao superior a vao/200.

12 Marcacao e identificagao

Todas as instalagdes devem exibir, em um ou mais locais visiveis, um aviso permanente indicando
que o porta-paletes foi projetado de acordo com esta Norma e indicando o peso maximo permitido
da unidade de carga e a carga maxima admissivel no médulo em uma impresséo legivel e clara.
Adicionalmente pode ser informada a carga maxima admissivel por plano de carga. Quando a
estrutura suporta também pavimentos ou passarelas, as cargas admissiveis (por exemplo, as cargas
de armazenamento ou as cargas das rodas do equipamento mecéanico de manuseio) devem também
ser apresentadas (ver a EN 15635).

13 Métodos de ensaio e avaliagao dos resultados

13.1 Generalidades

Quando os ensaios forem realizados para obtencdo de dados de desempenho para utilizagdo no
projeto, estes devem estar de acordo com o Anexo A.
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As orientagdes sobre o controle da producao adequados para atender aos requisitos desta Norma
estdo no Anexo H.

A menos que os requisitos especificos de um ensaio requeiram, qualquer valor de resisténcia, rigidez
ou deformacao deve ser obtido de pelo menos trés resultados experimentais. Os componentes a
serem ensaiados devem ser produzidos como aqueles que sao utilizados na montagem da estrutura.

A Tabela 14 apresenta uma visao geral dos ensaios de projeto especificados no Anexo A.

NOTA Os fabricantes podem selecionar tipos de agco que estejam préximos do limite de escoamento
nominal.

Tabela 10 — Ensaios para fins de material e projeto

Subsecao Titulo Método de ensaio
8.1.4 Ensaios de materiais A1
8.14.2 Ensaio de tracao A1
8.1.1 (b) Ensaio de dobramento A.1.2
- Ensaios para componentes e unioes A.2
9.7.2 Ensaio de coluna curta A.2A1
9.7.2 Ensaio de compressao em colunas A.220uA23
10.2.4 Ensaio de flexdo em conectores A.2.4
53.2 Ensaio de folga em conectores A.2.5
6.4.2 Ensaio de cisalhamento em conectores e travas A.2.7
de conectores
9.9 Ensaio de ligagcao com o piso A.2.8
10.3.1 Ensaio de rigidez de cisalhamento de montantes A.2.9
9.7.5 Ensaio de flexao em secbes de colunas A.2.10
943 Ensaio de flexdo em longarinas A.2.11
9.8 Ensaio em emendas de colunas A.2.12

13.2 Requisitos para ensaios
13.2.1 Equipamentos

Os ensaios para demonstrar a conformidade do produto acabado devem ser realizados utilizando
equipamentos de acordo com os métodos de ensaio desta Norma.

Todo equipamento de pesagem, de medigdo e de ensaio deve ser calibrado de forma que seja
rastreavel e documentado.

O fabricante deve assegurar que o manuseio, a conservagdo e o armazenamento do equipamento
de ensaio sdo adequados para manter a precisdo necessaria.

Quando a producao for intermitente, o fabricante deve assegurar que qualquer equipamento de

ensaio que possa ser afetado pela interrupcéo seja adequadamente verificado e/ou calibrado antes
da utilizacao.
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A calibracdo de todo equipamento de ensaio deve ser repetida a intervalos regulares ou quando
ocorrer qualquer reparo ou falha que possa perturbar a calibracdo do equipamento de ensaio.

A precisédo do equipamento de medi¢do deve ser adequada as grandezas a medir, normalmente maior
do que + 2 % do valor a ser medido. Além disso, a grandeza a medir deve ter um valor minimo de pelo
menos 3 vezes a unidade minima que pode ser mostrada pelo dispositivo de medicao.

13.2.2 Condigoes de suporte

As condi¢cdes de ensaio devem reproduzir as condicdes normais de suporte que estdo presentes
na construcao real. Se este ndo for o caso, o projetista deve demonstrar que as condi¢cdes escolhidas
conduzem a resultados conservadores.

13.2.3 Aplicacao da carga

A carga de ensaio deve ser aplicada de forma que nao possa ocorrer qualquer influéncia anormal
ou prevencao de deformacdes.

13.2.4 Incrementos da carga de ensaio

As cargas devem ser aplicadas de forma incremental ou continua. Quando a carga for aplicada
de forma incremental, os quatro primeiros incrementos sdo incrementos de aproximadamente 5 %
da carga de falha esperada, e os incrementos restantes s&o escolhidos de modo que o comportamento
observado esteja claramente definido.

As deformacdes em pontos criticos da estrutura de ensaio devem ser observadas quando estabilizadas.
Quando a carga for aplicada continuamente, a taxa de carga deve ser lenta o suficiente para assegurar
que as condi¢coes estaticas prevalecam. As deformacdes devem ser observadas em intervalos
regulares, e com frequéncia suficiente para definir claramente o comportamento.

13.2.5 Montagem das amostras de ensaio

As amostras de ensaio devem ser montadas de acordo com as instru¢des de montagem do fabricante.

13.2.6 Relatérios dos ensaios

Para cada série de ensaios, deve ser preparada uma documentagao que forneca todos os dados
pertinentes, para que a série de ensaios possa ser reproduzida com precisao.

Devem ser registrados todos os resultados de inspe¢des, ensaios ou avaliagdes que requeiram
uma acao devem ser registrados, bem como quaisquer medidas tomadas.

As medidas a serem tomadas quando os valores de controle ou os critérios nao forem atendidos
devem ser também registrados.

Além dos resultados dos ensaios, devem ser registradas no minimo as seguintes informagdes:
a) data de fabricagao;
b) numeros de desenho do produto para os componentes em ensaio;

c) detalhes do processo de producao e montagem;
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d) especificacdo de materiais para os componentes em ensaio;

e) data do ensaio;

f) dimensdes reais dos componentes do ensaio;

g) propriedades materiais reais dos componentes do ensaio;

h) detalhes do dispositivo de ensaio (dimensdes, condicdes de suporte, ligacdes etc.);
i) medicdes efetuadas durante o ensaio (carga, rotagao, deformagao etc.);

j) observagbes sobre o aparecimento de deformacgdes visiveis (flambagem, rasgamento etc.);
k) modo de falha;

I) evidéncia fotografica do ensaio em andamento.

13.3 Interpretagcao dos resultados dos ensaios

13.3.1 Definicao da carga de falha

Considera-se que o componente de ensaio falhou quando:

a) as cargas de ensaio aplicadas atingem o seu limite superior;

b) ocorreram deformagdes de magnitude que o componente nao pode mais realizar a sua fungéao
de projeto.

13.3.2 Corregao dos resultados dos ensaios

Os resultados iniciais dos ensaios devem ser ajustados de forma a considerar as diferengas entre
a espessura real do material utilizado no ensaio e a espessura nominal especificada pelo fabricante,
bem como de forma a considerar a diferenga entre a tensao residual do material na amostra de ensaio
e o valor minimo assegurado pelo fabricante. A maneira pela qual os ajustes devem ser feitos depende
da natureza do ensaio que esta sendo feito, e é descrita para cada ensaio em A.2.

Quando as amostras forem preparadas para ensaios de tragédo para determinar o limite de escoamento
do material, estas devem ser cortadas a partir de uma regido ndo danificada da pega de ensaio,
afastada das zonas afetadas pelo calor e longe das curvas na secao e de outras areas onde os efeitos
do trabalho a frio podem influenciar o resultado.

NOTA Alternativamente, as pecgas de ensaio podem ser cortadas da bobina original, antes da formacao
a frio.

13.3.3 Determinagdo dos valores caracteristicos

Apos os resultados individuais de um grupo de ensaios terem sido corrigidos em funcdo da variacao
da espessura e do limite de escoamento, o valor caracteristico do parametro a medir Rk deve ser
calculado utilizando a seguinte equagao:

onde

Rm é o valor médio dos resultados ajustados dos ensaios;
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Rpn; € o resultado individual ajustado do ensaio para a espessura e para o limite de escoamento;

n € o numero de resultados de ensaios no grupo (n = 3);

S € o desvio-padrao dos resultados ajustados dos ensaios;

_ 1 n o 2
S—\/—(n_1)z/:1(Rn/ Rm)

ks € o coeficiente dado na Tabela 10.

Tabela 11 — Coeficiente ks baseado em fractil 95 % a um nivel de confianga de 75 %

n ks
3 SR7
4 2,63
5 2,88
6 2,18
7 2,08
8 2,00
9 1,95
10 1,92
5 1,82
20 1,76
30 1,73
40 1,71
50 1,69
100 1,68
o0 1,64

13.3.4 Valores caracteristicos para uma familia de resultados de ensaios

Uma familia de ensaios constitui em uma série de ensaios na qual é variado um parametro de projeto
(por exemplo, vao, espessura etc.). Esta Secao permite que uma familia de resultados de ensaio seja

tratada como uma uUnica entidade.

Para efetuar a avaliagao da resisténcia caracteristica, deve ser utilizada uma expressdo adequada
que defina a relagao entre os resultados do ensaio e um ou mais paradmetros relevantes da série
de ensaios. Esta expressao de projeto pode ser baseada nas equagdes apropriadas da mecanica

estrutural ou em uma base empirica.
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A expressao de projeto é considerada como o valor médio dos resultados do ensaio. O desvio-padrao
Sp € calculado para toda a série de ensaios apos a primeira normalizagao dos resultados do ensaio,
dividindo cada resultado pelo valor correspondente da expressao de projeto. A resisténcia caracteristica
Rk para um determinado conjunto de paradmetros dentro de uma familia é calculada conforme a seguir:

Rk = Rm (1 — ks sn) (29)
onde

Rm é o valor dado pela expressao de projeto;

ks € o valor dado na Tabela 10 com n = numero total de ensaios na familia;

Sp € o desvio-padrao dos resultados dos ensaios normalizados.

NOTA Quanto mais precisamente a expressao de projeto reflete a forca média medida, mais favoraveis
os valores resultantes da avaliagdo. Os coeficientes na expressao de projeto podem ser ajustados para
otimizar a correlagao.

13.3.5 Corregodes para cargas ou momentos de falha
O procedimento a seguir € adotado, quando especificado no Anexo A, para aplicar uma corregéao

a carga de falha ou momento de falha devido a variagdes na resisténcia ao escoamento do material
€ na espessura da amostra de ensaio.

o, Le
R = Ri (fi) ¢ (L) (30)
f; tt

onde
Rni € a carga ou momento de falha corrigido para o numero de ensaio (i);
Rt € a carga ou momento de falha observado para o numero de ensaio (i);
fy € o limite de escoamento observado para o corpo de prova;
fy, & aresisténcia ao escoamento do ago;
t; € a espessura observada do corpo de prova;
t é aespessura de projeto;
afy =0 quando fy 2 f;
afy= 1,0 quando fy < .
Caso néo seja especificado de outra maneira no Anexo A, a seguinte condicao é valida:

parat=ty fe=0
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k = 0,64 para elementos enrijecidos;

onde

k = 0,21 para elementos nao enrijecidos;

by € a largura no plano tedrico.
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Anexo A
(normativo)

Métodos de ensaios

A.1 Ensaios de materiais

A.1.1 Ensaio de tragao
Os ensaios de tracao devem estar em conformidade com a ABNT NBR 6892-1.

Para os ensaios de tracdo as amostras devem ser retiradas na posicao paralela a diregao final de
laminacgao, a fim de:

a) estimar a resisténcia ao escoamento nominal do material utilizado na produgéao;
b) estabelecer a resisténcia ao escoamento real do material utilizado em uma amostra de ensaio;
c) corrigir os resultados dos ensaios.

Quaisquer areas que tenham sido endurecidas por cisalhamento ou prensagem devem ser removidas.

A.1.2 Ensaio de dobramento
O ensaio de dobramento deve ser efetuado em conformidade com a ABNT NBR ISO 7438.
Este ensaio deve ser concluido quando requerido em 8.1.1-b) ou G.4.

Os ensaios de dobramento devem ser realizados para demonstrar que o material utilizado na producao
tem ductilidade adequada. O ensaio deve ser efetuado em corpos de prova colhidos na producao
normal e, apos a reducao a frio se este processo for utilizado para obter propriedades mecanicas
aumentadas.

O ensaio de dobramento deve ser efetuado a temperatura ambiente e o corpo de prova retirado
na posicao transversal a direcao final de laminacdo deve suportar ser dobrado em 180° na direcao
indicada na Figura A.1, em torno de um didmetro interno igual ao dobro da espessura do corpo de
prova, sem o surgimento de trincas na superficie externa da regiao dobrada.
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Legenda
a direcéao final de laminacao

Figura A.1 — Peca de ensaio de dobramento transversal apés dobra

Considera-se que a amostra atende a esta Norma se uma inspecgao visual do corpo de prova nao
identificar trincas na superficie externa da curva de 180° em relagcédo as extremidades . E admissivel
alguma fissuragéao local, préxima a curva, mas nao estendendo a mais de 1 mm da borda do corpo
de prova.

A.2 Ensaios em componentes e ligagoes

A.2.1 Ensaio de compressao em coluna curta
A.2.1.1 Principio

Este método de ensaio consiste na observacao da influéncia de fatores como perfuragdes e flambagem
local na resisténcia a compressao de uma coluna curta. Este ensaio ndo pode ser utilizado para
observar a influéncia da flambagem distorcional.

A.21.2 Disposi¢cao e método de ensaio — Alternativa 1
A amostra de ensaio deve ser preparada conforme ilustrado na Figura A.2 e descrito a seguir.

1) o comprimento deve ser superior a trés vezes a maior largura plana da segéo (desconsiderando
os enrijecedores intermediarios). Deve incluir pelo menos cinco passos das perfurages;

2) deve ser cortado perpendicularmente ao eixo longitudinal, a uma distdncia média entre dois
conjuntos de perfuragdes;

3) as chapas de base e de topo devem ser encaixadas ou soldadas em cada extremidade da amostra.

NOTA A secao pode ser ajustada quanto ao retorno elastico (distorcado da forma da segéo transversal
apos o corte devido a tensdes residuais) soldando-se a placa de base.

A carga axial deve ser transmitida as placas de base e de topo através de placas de pressao
suficientemente espessas para garantir que suas deformacgdes sob a carga de ensaio nao influenciem
o resultado. As placas de pressdo devem sobressair pelo menos 10 mm além do perimetro da se¢ao
transversal da coluna. As placas de base e de topo devem estar posicionadas adequadamente nas
placas de pressao em cada extremidade. As placas de pressao devem ter um pequeno alojamento
para receber uma esfera de ago, conforme mostrado na Figura A.2.
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230 mm

210mm

Legenda

a placa de base e topo
b comprimento de flambagem

¢ comprimento da se¢ao conformada a frio

Figura A.2 — Arranjo do ensaio de coluna curta

A posigao inicial deve ser o centro de gravidade da sec¢ao transversal minima ou bruta ou em algum
ponto entre elas. Em seguida, o corpo de prova deve ser posicionado na maquina de ensaio e carregado
axialmente através das esferas de aco em cada extremidade. A posicado da esfera em relagdo a secao
transversal deve ser a mesma em ambas as extremidades da coluna, mas pode ser ajustada para
dar a carga maxima de falha.

A carga deve ser aumentada até que ocorra algum tipo de instabilidade no corpo de prova e este
nao aceite mais carga. Esta carga deve ser registrada como a carga maxima de falha. A carga de
falha caracteristica deve ser baseada em uma série de ensaios com a mesma posi¢cao de carga.

A.21.3 Disposi¢cao e método de ensaio — Alternativa 2

Para a realizacao deste ensaio, deve-se utilizar uma maquina de ensaio de compressao na qual pelo
menos uma das placas de carregamento permita o ajuste rotacional em torno de dois eixos horizontais
e que podem ser fixados na posicdo conforme necessario.

O corpo de prova deve ser montado na maquina de ensaio centralizado pelo centroide de sua secao
transversal bruta, com uma placa de carregamento livre para rotacionar, a fim de absorver qualquer
falta de alinhamento das placas de extremidade do corpo de prova. Uma pré-carga (por exemplo,
0,5 % da carga de falha esperada) é entdo aplicada de modo a colocar a placa de carga ajustavel
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da maquina apenas em contato completo com as placas de extremidade do corpo de prova. O prato
ajustavel deve entéo ser fixado na posicao.

A preparagédo do corpo de prova da coluna curta para este método de ensaio € a mesma como
indicada em A.2.1.2. Em A.2.1.2-3) ndo sao necessarias perfuragdes nas placas de presséo.

A carga deve ser aumentada em incrementos até a falha e a carga maxima aplicada deve ser registrada.
A.21.4 Corregao das observagoes

A carga de falha observada deve ser corrigida considerando a espessura real e o limite de escoamento
do corpo de prova de acordo com 13.3.5.

A.2.1.5 Expressao dos resultados

O valor caracteristico da carga de falha Rx deve ser obtido de acordo com 13.3.3, e a area efetiva
da secdo transversal Agf, deve ser calculada a partir de:

Aor =T (A1)

Se no ensaio de coluna curta o indice de esbeltez maximo da coluna exceder o valor de 1 = 0,2,
a area efetiva pode ser ajustada conforme a seguir.

a) a capacidade de carga axial minima Ny rdmin devida a flambagem por flexdo e flambagem
por flexo-torcdo de acordo com 9.7.4 e 9.7.5 deve ser calculada usando o valor de Agf obtido
a partir dos ensaios de compressao em colunas;

b) o valor da Aefdeve entdo ser ajustado para um novo valor calculado por Ny Rd.min = Rk/m.

Neste processo, se os resultados do ensaio tiverem sido obtidos usando a alternativa 1 (ver A.2.1.2),
os comprimentos de flambagem por flexdo devem ser tomados iguais a distancia “b, entre as esferas
de aco e o comprimento de flambagem a tor¢cdo deve ser igual a metade do comprimento do
perfil formado a frio do corpo de prova. Quando tiver sido utilizada a alternativa 2 (ver A.2.1.3),
os comprimentos de flambagem por flexdo e tor¢do devem ser iguais a metade do comprimento ¢
do perfil formado a frio do corpo de prova (ver Figura A.2).

A.2.2 Ensaio de compressao em colunas — Verificagdo dos efeitos da flambagem
distorcional

A.2.21 Principio

Este método de ensaio consiste na determinagao da influéncia do modo de flambagem distorcional
na capacidade de carga axial da coluna. O resultado do ensaio fornece um meio de corrigir a capacidade
de carga axial tedrica determinada de acordo com 9.7.2.

NOTA Se os ensaios de compressao das colunas contidos no Anexo forem realizados em toda a gama

de comprimentos de colunas, os efeitos da flambagem distorcional estdo incluidos nas curvas de flambagem,
de modo que os ensaios de A.2.2 ndo precisam ser realizados.
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A.2.2.2 Disposicao e procedimento

Pelo menos trés ensaios devem ser realizados em colunas individuais com placas de topo conforme
A.2.1.2. As colunas devem ter um comprimento conforme 9.7.2-c). O ensaio também pode ser feito
em um montante com um unico passo de contraventamento como parte de uma série de ensaios
feitos para determinar a curva de flambagem da coluna, conforme A.2.3.

Se uma torgdo significativa for observada nas extremidades da amostra, as extremidades devem ser
contidas para resistir a esta tor¢cao; esta restricdo nao pode oferecer nenhum impedimento adicional
a distorcao da secéo.

O corpo de prova deve ser colocado na maquina de ensaio e carregado axialmente através da esfera
de ago em cada extremidade. A posicado da esfera de aco em relagdo a secao transversal deve ser
a mesma em ambas as extremidades da coluna, mas pode ser corrigida para a posi¢cao que forneca
a maxima carga de falha.

A.2.2.3 Determinagao dos resultados dos ensaios

Os resultados destes ensaios devem ser corrigidos para o limite de escoamento e espessura de
acordo comA.2.3.4.

O valor caracteristico da carga de falha, Ry, deve entdo ser obtido como descrito em 13.3.3 e
a resisténcia de calculo correspondente Ngp R4 deve ser calculada. Este valor de ensaio € usado
em 9.7.2, para verificar o efeito da flambagem distorcional.

A.2.3 Ensaio de compressdo em colunas — Determinagao da curva de flambagem
A.2.3.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinacao da capacidade de carga axial da se¢ao da coluna
para uma gama de comprimentos efetivos na dire¢ao longitudinal ao corredor, considerando todos
os efeitos de flambagem e a restricado proporcionada pelo contraventamento, seu espagamento entre
nds e sua conexao as colunas.

NOTA Os resultados do ensaio de compressao em colunas fornecem uma curva de coluna que é uma
combinagao do fator de redugado por flambagem X e o indice de esbeltez 4. O valor de 71 é obtido a partir da
esbeltez correspondente ao modo de flambagem fora do plano = (L/r), mesmo quando o modo de falha & um
modo de flambagem distorcional, por flexo-tor¢gdo ou no plano. O objetivo deste ensaio é permitir que a curva
da coluna seja usada no projeto relacionando as cargas de flambagem com os comprimentos de flambagem
somente na diregdo do corredor. Pode-se notar que é conservador ndo considerar os efeitos de restricdo dos
conectores nas extremidades da longarina.

A.2.3.2 Disposi¢cao do ensaio

O arranjo do ensaio compreende uma estrutura montada com a maxima largura especificada para
o produto, em que uma das duas colunas é carregada axialmente, como mostrado na Figura A.3.
O padrao, as secobes e as ligagdes do contraventamento devem ser os componentes utilizados na
aplicacao especifica para as curvas de flambagem. O montante deve ser carregado através de esferas
de aco e equipado com placas de base e topo, conforme A.2.1.2.
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Lt

Lt Lt Lt

Legenda

a largura do montante
b carga
C peso da estrutura suportado independentemente

Lt comprimento de flambagem

Figura A.3 — Arranjo alternativo para ensaio de compressao em colunas

Alguns padrdes de contraventamento, conforme Figura A.3-a), ttm nds que néo estdo dispostos
simetricamente sobre o eixo longitudinal do montante. Nestes casos, devem ser feitos ensaios-pilotos
em cada coluna, conforme mostrado na Figuras A.3, para verificar a configuracdo mais fraca.
A configuracdo mais fraca deve ser ensaiada para determinar a resisténcia a compressao.

Alternativamente, um conjunto de montante completo pode ser ensaiado a compressao na disposicéo
mostrada na Figura A.4. Neste ensaio, os suportes de distribuicdo podem ser restringidos contra a
rotacdo em torno do eixo longitudinal.

Quando um montante particular puder ser usado com diferentes tamanhos do painel de contraventamento
ou diferentes profundidades do montante, cada combinacao de tamanho e largura deve ser ensaiada
separadamente ou os resultados para a estrutura com maior altura e profundidade do montante devem
ser usados para todos os montantes.
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O

Figura A.4 — Arranjo alternativo para ensaio de compressao em colunas
A.2.3.3 Procedimento

O montante deve ser ensaiado em uma faixa de comprimentos, o menor dos quais deve permitir
apenas um unico passo de contraventamento.

O comprimento mais longo deve corresponder a um indice de esbeltez ndo dimensional de
aproximadamente 1,5 para a flambagem na dire¢ao longitudinal ao corredor e pelo menos trés outros
comprimentos de ensaio devem ser escolhidos com intervalos aproximadamente iguais entre estes
dois extremos. Devem ser realizados cinco ensaios, divididos igualmente entre os comprimentos
ensaiados; no entanto, um minimo de dois ensaios em cada comprimento deve ser realizado.

Durante o ensaio, a carga deve ser aumentada até a falha e o modo de falha deve ser observado.
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A.2.3.4 Corregoes das observagoes

As corregdes para cada valor observado da carga de falha devem ser feitas de acordo com 13.3.5
e devem ser consideradas a espessura real e a resisténcia ao escoamento da amostra de ensaio,
conforme as seguintes equacoes:

B
Rni =Ry (C)* (é) (A.2)
onde
_ i
0<x<0,2; c=2X
f
_ g -
x—0,2+f—(1,5—x)
0,2<A3<15; C= ;
1,3
1,5<k: C=10
To_M (A.3)

onde
4 é o indice de esbeltez correspondente ao modo de falha observado.
Rni, Rii,, fe, fy, t,, t € s@o definidos em 13.3.5.

A.2.3.5 Obtencao da curva da coluna

Todos os resultados do ensaio de compressao devem ser considerados para obtengao da curva da
coluna. Deve-se proceder conforme a seguir:

a) para cada ensaio, os valores do fator de reducdo do esforgco yni e o indice de esbeltez ndo
dimensional Ani devem ser computados, de acordo com as seguintes equagdes:

Rni

Xni = 2 3 (A.4)
e

R =22 =
onde

Rpi € a carga de falha ajustada para o ensaio numero 1;

fy € a resisténcia ao escoamento nominal;
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7\.1=7t\/E.
fy,

Ani € o indice de esbeltez para a flambagem por flexao sobre o eixo principal;

_Aef
l31—Ag

b) um gréafico de Xni versus Anj deve ser tragado;

c) uma equagdo adequada deve ser escolhida para xni (= Xcu (Ani)) para representar o lugar
dos valores médios dos resultados do ensaio Xni. Esta equacdo ndo pode ter mais de cinco
coeficientes independentes. Isso pode ser feito usando um processo de ajuste de curva de
minimos quadrados ou desenhando uma curva suave de maior ajuste, manualmente;

d) os valores individuais de Xni, devem ser determinados dividindo cada um pelo valor médio
correspondente, Xcu . O desvio-padrao, s, desses valores determinados pode entdo ser calculado;

e) o valor caracteristico do fator de redugéo da tensdo, X , deve ser determinado usando:

x=Xeu (1-KsS) (A.6)
onde

ks € dado na Tabela 12 baseado no numero total de resultados de ensaios.

Esta curva de coluna é valida no intervalo de comprimentos ensaiados de colunas. Para os comprimentos
de coluna fora do intervalo ensaiado, a verificagdo da flambagem distorcional descrita em A.2.2
deve ser realizada com os resultados dos ensaios dos montantes de passo Unico de contraventamento.
Em seguida, deve-se calcular o fator de redugéo de tensédo de acordo com 9.7.4 e 9.7.5.

A.2.4 Ensaios de flexao em conectores de extremidade de longarinas

A.2.41 Principio

Este método consiste na determinacao da rigidez e da resisténcia a flexao do conector da extremidade
da longarina. O comportamento estrutural do conjunto do conector da extremidade da longarina
e coluna é critico para o comportamento da estrutura completa e é influenciado por uma grande
quantidade de fatores, conforme a seguir:

a) o tipo da coluna;

b) a espessura da chapa da coluna;

c) o tipo dalongarina;

d) a posicao da longarina no conector;

e) o método de conexao da longarina ao conector;
f) o tipo de encaixe;

g) as propriedades dos materiais usados.
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Todas as combinagbes desses fatores, que ocorrem no projeto do sistema estrutural, devem ser
ensaiadas separadamente, exceto quando razoavelmente demonstrado que a interpolacdo de
resultados fornece uma estimativa conservadora do desempenho.

Para cada montagem de coluna e conector, deve ser feito um minimo de trés ensaios hominalmente
idénticos para que os resultados possam ser interpretados de forma estatistica de acordo com 13.3.3.

Alternativamente, um grupo de ensaios em que apenas parametros significativos sao variados, como
a altura da longarina, a espessura da coluna etc. podem ser ensaiados e tratados como uma unica
entidade para o propésito de seu tratamento estatistico conforme estabelecido em 13.3.4. O grupo
deve consistir em pelo menos dez ensaios.

Em um grande grupo de colunas, conectores e longarinas, certas combinagdes de coluna, longarina
e conector podem ser omitidas a critério do projetista, onde os resultados podem ser obtidos de forma
confiavel por interpolacao.

A.2.4.2 Disposigcao de ensaio

O arranjo do ensaio deve ser conforme a seguir:

a) um comprimento curto de coluna deve ser conectado a uma estrutura de ensaio relativamente
rigida em dois pontos com uma distancia g entre eles, onde:

e h = altura do conector da longarina + 2 vezes a largura da face da coluna;

e a0 longo desta distdncia ndo pode haver contato durante o ensaio entre a coluna e
a estrutura rigida. Um curto comprimento de longarina deve ser conectado a coluna por
meio do conector a ser ensaiado, e a trava deve estar no lugar. Exemplos tipicos de arranjos
de ensaio adequados s&o mostrados na Figura A.5.

b) o movimento lateral e a tor¢ao na extremidade da longarina devem ser evitados por uma contengéo
lateral que, no entanto, permite que o componente da longarina se mova livremente na diregao
da carga. Alternativamente, um par de conectores podem ser ensaiados em paralelo;

c) a carga deve ser aplicada a 400 mm da face da coluna por um atuador de pelo menos 750 mm
de comprimento entre as extremidades fixadas, conforme Figura A.5;

d) arotagdo deve ser medida por um dos seguintes procedimentos:
1) transdutores de deslocamento que rodam sobre uma placa fixada a longarina perto do
conector, mas com espaco suficiente para permitir a distor¢do do conector (calibradores d1

e dy na Figura A.5);

2) um inclinbmetro conectado a longarina proximo ao conector.
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NOTA Sao indicados métodos alternativos de suporte ao retangulo.

Figura A.5 — Arranjo para o ensaio de flexdo do conector
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A.2.4.3 Procedimento

A disposicado do ensaio indicado na Figura A.5 carrega o conector verticalmente para baixo. S&o
obtidos valores separados para rigidez e resisténcia para os conectores da direita e esquerda, bem
como o valor médio a ser utilizado no projeto.

Uma carga inicial F, igual a 10 % da carga de falha estimada, pode ser aplicada ao conjunto e,
em seguida, removida como pré-carga para acomodar os componentes. Os instrumentos de medigédo
devem entdo ser reiniciados, e a carga F, deve ser aumentada gradualmente até a carga maxima
ser atingida e a conexao falhar. A rotacdo da conexao deve ser observada e, para cada ensaio, deve
ser tracado um grafico do momento M e a rotagéo 6, no qual:

M=aF (A7)
e
p-92-% (A.8)
d
onde

a é o brago de alavanca para a carga F;
d € adistancia entre os medidores d1 e d2, conforme a Figura A.5;
01 é a deflexdo medida pelo medidor dq;
82 é a deflexdo medida pelo medidor do.
A.2.44 Corregao das observagoes

E necessario determinar a resisténcia ao escoamento e a espessura dos materiais da longarina,
da coluna e do conector e calcular o fator de correcdo Cn, conforme equagéo a seguir:

Cm = ((fy / f)* (t/ t))max Mmas Cm = 1,0 (A.9)
onde

ft € aresisténcia ao escoamento observado para o componente em questao;

fy € aresisténcia ao escoamento nominal para o componente em questao;

iy € a aespessura medida do componente em questao;

t é aaespessura de calculo do componente relevante;

o =0 quando fy 2 f;;

o =1,0 quando f, < f.
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Desde que a longarina ndo falhe ou o limite de resisténcia da longarina seja superior a 1,25 vez a
resisténcia admissivel, o componente relevante € o conector ou a regido da ligagdo na coluna ou
os dois, o qual fornecer a maior correcao aos valores de ensaio, independentemente de qual componente
foi observado falhar. Se a longarina falhar, a corregéo relacionada aos materiais da longarina também
deve ser considerada.

NOTA Corregdes de 15 % e abaixo podem ser desconsideradas.
Para fazer correcbes nas observagdes, a curva momento x rotacado (Mi-6) para cada ensaio deve
ser separada em dois componentes, um para representar as deformacoes elasticas e o outro as
deformacdes inelasticas da conexao.
O procedimento deve ser conforme a seguir:
1) tracar os resultados do ensaio ndo ajustados como curva de momento x rotagao (Mi-6y);
2) medir a inclinagédo desta curva, (kg) na origem;
3) das rotagGes observadas,f, subtrair as rotacoes elasticas Mi/ko para obter as rotagoes plasticas 6p;
4) calcular os momentos corrigidos My, utilizando a seguinte equacgao:

Mqy=M; x C

onde
C=0,15+ Cy, e C é inferior ou igual a 1,0.

5) adicionar novamente as rotagdes elasticas, com a razdo Mn/kg, para gerar novas rotacoes
conforme 6 = 0p + Mn/ko;

6) tracar a curva de momento x rotacao ajustada (Mp — 6p).

NOTA A curva de momento x rotagdo ajustada tem a mesma inclinagao inicial kg como a curva original
observada.

Uma equacgao pode ser usada para representar a curva tragada do momento como uma funcgao
da rotacao. Esta equagao nao pode ter mais de 5 coeficientes independentes. Isso pode ser conseguido
usando um processo de ajuste de curva de minimos quadrados.

A.2.4.5 Corregao dos resultados e procedimento para determinar curvas

A.2.4.51 Generalidades

O momento de falha, M,;j, deve ser considerado o momento maximo corrigido, conforme indicado
na Figura A.6.
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Para cada montagem de coluna e conector, 0 momento de falha caracteristico Mk deve ser calculado
de acordo com 13.3.3. O momento resistente de calculo para a conexao é entdo MRy, onde

Mgg =Mk (A.10)

m
onde
Ym € o coeficiente de ponderacéo parcial para ligagdes, especificado em 7.5;
n € o fator de redugdo de momento variavel selecionado pelo projetista < 1.
NOTA Qualquer valor do momento de calculo pode ser escolhido menor ou igual ao maximo permitido
para otimizar os requisitos possivelmente conflitantes de rigidez e resisténcia. Assim, ao reduzir a resisténcia
de calculo, uma maior rigidez de célculo pode ser alcancada.

A.245.2 Procedimento para determinar uma curva bi linear

A relagdo momento e rotacdo bi linear consiste na rigidez rotacional linear juntamente com uma
resisténcia de calculo escolhida conforme indicada na Equagéo (A.10).

A rigidez rotacional do conector deve ser obtida pela inclinagéo kpj de uma reta que passa através
da origem e que divide areas iguais entre ela e a curva experimental, até o limite do momento de
calculo corrigido pela resisténcia ao escoamento e a espessura, Mrqc, como mostrado na Figura A.6,
conforme equacgao a seguir:

ke <1,15MRd (A.11)
Oki

NOTA A condicao em A.2.4.5.2 se destina a limitar a diferenca entre a rotagdo na falha assumida no
modelo e a indicada pelo ensaio, a 15 % nos casos em que o conector se comporta de forma nao linear.

Mi
A

BRd,i/1.15
Mk.l
Mzai nMk,ilym /_\
As
Az A=Az +5%
K
P
0 EF'.d,l' Bn i

Figura A.6 — Obtencao da rigidez do conector
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O valor de calculo, kg, da rigidez do conector deve ser calculada como o valor médio, k,, conforme
equacao a seguir.

1
km = > kni (A.12)

A.2.45.3 Procedimento para determinar uma curva multilinear

Para uma curva multilinear momento x rotagdo, o primeiro passo € obter uma curva média dos
resultados dos ensaios da combinacgéo longarina e conector. Conforme A.2.4.3, os resultados para
0s conectores da direita e esquerda podem ser considerados em conjunto.

A curva média deve ser obtida ao tragar o valor médio da rotacdo em cada incremento de momento,
aumentando até o valor do momento fletor resistente de calculo Mrq usando as curvas momento x
rotacdo apos a correcédo de acordo com 0 A.2.4.4.

Isso produz uma unica curva para o tipo de conexao, relacionando momento e rotacédo, conforme
mostrado pela linha cheia na Figura A.7.

Se a folga for omitida no calculo das imperfeicbes da estrutura em 5.3.2, a folga medida de acordo
com A.2.5 deve ser adicionada a curva média de momento x rotagao, obtida conforme mencionado
nesta subsec¢édo, como uma linha horizontal ou quase horizontal.

A curva multilinear pode ser obtida substituindo a curva média por uma série de linhas retas que
sempre devem estar abaixo dessa, conforme ilustrado na Figura A.8. Pode-se assumir que as
caracteristicas de momento x rotacdo também sao validas para rotagdes negativas.
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Legenda

A série de curvas experimentais (corrigidas)

B curva média obtida

Figura A.7 — Determinagdo da curva média de rotagcao x momento
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Figura A.8 — Linearizagao tipica da curva média

A.2.5 Ensaios de folga em conectores
A.2.5.1 Principio

Este método de ensaio consiste na obtengcéo de um valor da folga da conexao, Jjjj para uso nos calculos
de projeto conforme 5.3.2.

A.2.5.2 Disposig¢ao do ensaio

Deve ser utilizada a mesma disposi¢gao de ensaio que o utilizado para a medi¢cao da resisténcia e
rigidez do conector e especificado em A.2.4, exceto que o atuador de carga deve ser de dupla acéo
e capaz de aplicar a carga na diregcao inversa ou contrabalangar com contrapesos que devem ser
usados para obter o mesmo efeito. O conector ndo pode desencaixar da coluna durante o processo
de reversao da carga. Qualquer medida escolhida para assegurar que isso ndo ocorra nao pode
influenciar o comportamento da folga.

A.2.5.3 Procedimento

A carga F deve ser aumentada lentamente até o momento no conector (= 0,4 F) atingir um valor
igual a pelo menos 10 % do momento fletor resistente de calculo Mrgq especificado em A.2.4.
As deflexbes devem ser observadas. A carga deve entdo ser reduzida e, em seguida, invertida
até que um momento negativo de pelo menos 10 % de MRq tenha sido aplicado. A carga deve entdo
ser removida. A Figura A.9 mostra um resultado tipico desse ensaio.
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Legenda

a momento em kNm
b rotagdo em radianos

¢ duas vezes o valor da folga do conector

Figura A.9 — Resultado tipico do ensaio

A folga deve ser medida extrapolando as partes lineares das curvas de momento versus rotacao
em direcao a origem até cruzarem o eixo de rotagédo, conforme mostrado na Figura A.9. A diferenca
entre os dois pontos de intersecao obtidos € igual a duas vezes a folga do conector.

A.2.5.4 Correcoes das observagoes

Nao é necessario fazer corre¢cdes nas observagdes para considerar as variacdes de espessura ou
de resisténcia ao escoamento.

A.2.5.5 Expressao dos resultados

A folga deve ser considerada como o valor médio de J;c; de pelo menos trés resultados
de ensaio & ¢y -

A.2.6 Alternativa “B”: uso de duas longarinas em balango e uma coluna central
A.2.6.1 Disposigcao do ensaio
Este método de ensaio utiliza um segmento de coluna no centro com duas longarinas em balango.

No corpo de prova, as longarinas, de comprimento n&o inferior a 600 mm, devem ser fixadas
pelo conector em ambos os lados da coluna, que deve ter um comprimento superior a 750 mm
(ver Figura A.10). As longarinas devem ser fixadas de forma imovel a suportes rigidos em dois pontos,
um a 50 mm do conector e o outro a 450 mm. Estas fixacbes ndo podem interferir com possiveis
movimentos e rota¢des da coluna em relagao as longarinas. Um membro de comprimento nao inferior
a 500 mm deve ser fixado na extremidade superior da coluna, paralela a dire¢cao das longarinas.
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Legenda
a 250 mm
b  transdutor ou outro dispositivo de medigéo adequado
¢ 600 mm
d colunainvertida
e conector
f  longarina
g 400 mm
h 50 mm
j 750 mm

k 600 mm (min.)

Figura A.10 — Arranjo tipico do ensaio
A.2.6.2 Método do ensaio

Um dispositivo de medigao de deslocamento adequado deve ser montado a 600 mm da face mais
préoxima de uma das longarinas de forma a medir o deslocamento do ponto de contato com a coluna,
na direcao paralela as longarinas.
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Uma forga vertical de 500 N deve ser aplicada paralelamente a coluna e a uma distancia de
250 mm do seu centro e depois reduzido para 50 N. O deslocamento da coluna a 50 N deve ser
medido pelo dispositivo de medicdo de deslocamento adequado. Com a coluna descarregada e
na posicédo deslocada, a forga de 500 N deve agora ser aplicada a uma distancia de 250 mm do
outro lado da coluna, reduzido para 50 N, e o deslocamento Dg do ponto anterior deve ser medido.
A folga rotacional ¢/,cL é dada por:

Pl,cL= %radianos (A.13)

A deflexdo relevante devida a rigidez da coluna e a rigidez rotacional do par de os conectores pode
ser calculada e subtraida das deflexdes medidas. As deflexdes ajustadas podem ser usadas para
determinar a folga do conector da extremidade da longarina.

A.2.6.3 Corregao das observagoes

Nao é necessario fazer corre¢cdes nas observacdes para considerar as variagdes de espessura ou
de resisténcia ao escoamento.

A.2.6.4 Expressao dos resultados

A folga deve ser considerada como o valor médio ¢/,cL de pelo menos trés resultados de ensaio
@1,CLsi -

A.2.7 Ensaios de cisalhamento em conectores e travas de conectores
A.2.7.1  Principio

Este método de ensaio consiste na medi¢cao da resisténcia ao cisalhamento do conector ou da trava
do conector. Todas as combinagdes especificadas em A.2.4.1 devem ser ensaiadas.

A.2.7.2 Disposi¢ao do ensaio

O arranjo deste ensaio compreende uma coluna curta ligada rigidamente a uma estrutura infinitamente
rigida, com um comprimento de sec¢ao de longarina ligado a ele por meio da conexao a ser ensaiada,
como mostrado na Figura A.10. A carga deve ser aplicada a conexao por um atuador com extremidade
rotulada, colocado a uma distancia a da face da coluna e o mais préximo possivel. A extremidade
livre da longarina deve ser contida por um suporte rotulado a pelo menos 400 mm da face da coluna,
conforme mostrado na Figura A.10. Este suporte deve ser ajustado na direcao vertical para que a
longarina permanec¢a na horizontal durante o ensaio.

Para ensaiar a trava do conector, a peca deve ser instalada na posicao invertida e, além do carregamento
mostrado na Figura A.10, uma carga constante de 500 N é aplicada na superficie superior da longarina
em uma diregdo normal a face da coluna, de modo a puxar o conector da longarina para longe da face
da coluna.

NOTA O objetivo da aplicacdo da forga é retirar a liberdade de movimento horizontal na montagem e
assim criar a pior condi¢c&o para a trava do conector.
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Figura A.11 — Disposicao para ensaio de cisalhamento do conector
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A aplicagdo da carga e o apoio rotulado devem ser alinhados com o centro de cisalhamento da
longarina e a carga deve ser aplicada em toda a largura da face superior da longarina.

NOTA Se for de dificil obtencdo uma amostra para ensaio de tragdo do conector que esteja aceitavelmente
afastada da zona termicamente afetada ou da zona de deformacao a frio, pode ser usado um corpo de prova
menor que o especificado na ABNT NBR ISO 6892-1. Nenhum valor para o alongamento é necessario para
este ensaio. Alternativamente, a amostra para ensaio de tragdo pode ser cortada do material de base do
conector antes da sua conformacéo a frio.

A.2.7.3 Procedimento

Para medir a resisténcia do conector ou da trava, a longarina deve ser carregada, conforme indicado
na Figura A.11, até atingir a carga maxima Fy. A resisténcia do conector, Ry, deve ser calculada
conforme a seguinte equacao.

Rii = Fj (1 —Z) (A.14)

A.2.7.4 Corregoes das observagoes

Os resultados destes ensaios devem ser corrigidos para a resisténcia ao escoamento e a espessura
de acordo comA.2.4.4.

A.2.7.5 Expressao dos resultados

O valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento do conector e da trava do conector deve ser
determinado de acordo com 13.3.3 com base em resultados de pelo menos trés ensaios.

A.2.8 Ensaio da conexao com o piso
A.2.8.1 Principio

Este método de ensaio consiste na medigdo das caracteristicas do momento de rotacdo da conexao
entre a coluna e o piso para uma faixa de cargas axiais até a resisténcia maxima de calculo da coluna.

A.2.8.2 Disposi¢ao do ensaio

A disposicao do ensaio € mostrada na Figura A.12; podendo ser utilizadas alternativas, desde que
modelem com precis&do a condigao estrutural real.

A disposicao do ensaio utiliza dois segmentos de coluna, com comprimento igual a pelo menos 4 vezes
a largura da coluna equipada com placas de base fixadas em um cubo de concreto sobre rolamentos,
para representar a superficie do piso, conforme mostrado na Figura A.12. As placas de base padrao
devem ser utilizadas neste ensaio e devem ser conectadas ao cubo de concreto usando as fixacoes
adotadas para a estrutura que deveriam representar. Se as placas de base tiverem fixacdes do piso,
a resisténcia do cubo de concreto utilizado no ensaio deve ser a mesma que a utilizada no piso
na pratica. Os ensaios realizados com concreto de classe de resisténcia 20 MPa podem ser usados
para qualquer piso de concreto solido cuja resisténcia do concreto nao seja conhecida. Os ensaios
podem ser feitos usando outros materiais correspondentes ao material real do piso quando nao
for concreto, desde que a condi¢ao do ensaio represente aqueles na pratica.
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Legenda

cr1acs dispositivos de medigao

d12 e d34 distancia entre os dispositivos de medigao
FieFs forca aplicada pelos atuadores

g bloco de concreto

h segmento de coluna

i rolamentos de rolos

J1edo atuadores de carga

Figura A.12 — Disposigao para ensaio da conexdo com o piso

O cubo de concreto deve ter faces paralelas e deve permitir uma folga de pelo menos 50 mm ao
redor da placa de base. Deve ser montado sobre rolamento de rolos, esferas de rolamentos ou uma
superficie bem lubrificada para que seja livre para se deslocar no plano horizontal, mas impedido
de girar em torno do eixo vertical. Os dispositivos de medicdo devem ser montados para medir o
movimento horizontal do cubo de concreto e a rotagdo das bases das colunas em relagao a superficie
do concreto. Um arranjo adequado € mostrado na Figura A.12.

As colunas devem ser cortadas de forma perpendicular aos seus eixos longitudinais e as faces do

cubo que devem suportar as colunas devem ser paralelas, de modo que os eixos de ambas as colunas
coincidam com a linha de ag&o da carga.
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A.2.8.3 Procedimento

Os ensaios devem ser feitos em uma faixa de cargas axiais até a resisténcia maxima de calculo
estimada para a coluna. Pelo menos seis ensaios devem ser feitos para cada coluna.

A carga no atuador n° 1 deve ser ajustada em um valor nominal que mantenha todos os componentes
em contato e os transdutores zerados. A carga no atuador n° 1 deve entao ser aumentada para o seu
valor total e mantida constante nesse valor. Em seguida, os deslocamentos devem ser observados e
a carga no atuador n°® 2 deve ser aumentada e novamente o deslocamento deve ser observado até
que esta carga atinja seu maximo.

O sistema de forgas & mostrado na Figura A.12.

oy

Faf2

F1 -

1/2 Fa 1/2

Figura A.13 — Forcas e deformagoes no ensaio de conexao com o piso

O momento aplicado na placa de base, M, e a rotacdo da placa de base, 6y, devem ser calculados
conforme as equagdes a seguir.

Fol
My =—-+Fia (A.15)
o :1[81 -do +53 - 64] (A.16)
2] di2 d34

onde
FieFp sdo as cargas aplicadas pelos atuadores 1 e 2 respectivamente;
41 a dg a sao os deslocamentos nas posicoes 1 a 6 respectivamente;

A =@ (A17);

d12 e d34 séo especificados na Figura A.12.
A.2.8.4 Correc¢oes das observagoes
Nao é necessario aplicar correcdes para os resultados dos ensaios da conexdo com o piso.

O projetista deve considerar as consequéncias de quaisquer varia¢des significativas nas propriedades
mecanicas e geométricas do conjunto de ensaio em relagao aos valores nominais.
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A.2.8.5 Expressao dos resultados

Para uma determinada carga axial, os valores de calculo do momento ultimo de resisténcia e a rigidez
da conexdo da placa de base devem ser calculados conforme A.2.4.5 para conectores de longarina,
para cada valor da carga axial. Os resultados do ensaio devem ser langados em graficos de resisténcia
e rigidez versus carga axial e, em cada caso, deve ser tragada uma curva de contorno suave ou uma
série de linhas retas que se situam abaixo de todos os resultados do ensaio. Alternativamente, uma
Unica rigidez pode ser escolhida para todos os valores da carga axial e as resisténcias correspondentes
calculadas de acordo com A.2.4.5.

A.2.9 Ensaio darigidez ao cisalhamento dos montantes

A.29.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinacao da rigidez ao cisalhamento transversal por unidade
de comprimento do montante, a fim de avaliar a sua estabilidade e avaliar a resisténcia ao cisalhamento
da estrutura.

A.29.2 Disposi¢cao do ensaio

O corpo de prova deve ser um seguimento de montante com varios painéis de contraventamento
carregados conforme a Figura A.14.

Pelo menos dois painéis devem ser usados, conforme a Figura A.14.
Uma coluna do montante deve ser articulada em uma extremidade, de modo que seja impedida de

se mover horizontalmente, como no ponto X na Figura A.14 e a carga aplicada ao longo do centroide
da outra coluna, no ponto Y na Figura A.14.
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Legenda
a posicao alternativa de restricao
b distancia entre o centro de gravidade das se¢des das colunas
h  comprimento do montante
Figura A.14 — Arranjo do ensaio para medir a rigidez ao cisalhamento dos montantes armados

Quando existirem variadas larguras de montantes, este ensaio deve ser feito para a largura comumente
mais usada. Onde existir uma variedade de angulos entre a coluna e o contraventamento, o &ngulo
médio pode ser usado nos ensaios.

A deformacao horizontal 6 do montante deve ser medida no ponto Z da Figura A.14.
A.29.3 Procedimento

A carga F deve ser aumentada em incrementos até um nivel suficiente para fornecer pelo menos
trés pontos na porgdo essencialmente linear da curva de carga x deformagédo. A deformacao
correspondente & deve ser medida durante o ensaio, e um grafico F x & deve ser tragado.

NOTA O nivel de carga apropriado depende do numero de passos do contraventamento do montante .
Recomenda-se um valor de 2 kN por passo, mas a carga maxima nao pode ser alta o suficiente para causar
flambagem dos membros do contraventamento.

104 © ABNT 2024 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - Cédigo Identificador #553498@552139# RNP:2612398694 (Pedido 894836 Impresso: 17/03/2024)

ABNT NBR 17150-1:2024

A.29.4 Corregoes das observagoes

N&o é necessario aplicar corregdes para os resultados do ensaio da rigidez ao cisalhamento dos
montantes.

A.2.9.5 Expressao dos resultados

O valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento transversal para o montante deve ser o valor médio
de pelo menos trés ensaios. A curva carga versus deformagéo obtida a partir deste ensaio geralmente
nao é linear e frequentemente inclui alguns efeitos devido a folga. A rigidez pode ser definida como a
inclinacao, kij, da linha reta de melhor ajuste para a curva em toda a sua extensdo. Uma curva tipica
de carga versus deformacgao é mostrada na Figura A.15.

A resisténcia ao cisalhamento transversal do montante, Sij, pode ser utilizada para obter uma area
reduzida ou uma constante de mola para a conexao do contraventamento e deve ser calculada
conforme a equacgéao a seguir.

.2
5y =42 (A.18)

onde
h é o comprimento do montante;

d € adistancia entre os eixos do centroide da se¢do das colunas, conforme Figura A.14.

a

) 7

/F

Legenda

a esforgo de cisalhamento em kN
b deformagéao por cisalhamento em mm
c inclinacao ki

NOTA O valor de calculo da resisténcia transversal ao cisalhamento medido neste ensaio é Sp (ver
Anexo G).

Figura A.15 — Curva carga deformacao
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A.2.10 Ensaio de flexao em se¢oes de colunas
A.2.10.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinacdo do momento fletor resistente de uma secgao de
coluna em torno do maior e do menor eixo de inércia.

A.2.10.2 Disposig¢ao do ensaio

O ensaio deve ser realizado carregando a coluna conforme a Figura A.16. O comprimento L da coluna
deve ser:

L = 30D
onde
D é a profundidade da coluna ensaiada.

O ensaio deve ser feito para medir a resisténcia a flexdo da coluna em torno do maior ou do menor
eixo. Quando o ensaio for feito para determinar a resisténcia a flexdo em torno do eixo de simetria,
um montante completo deve ser ensaiado com as duas colunas unidas pelo sistema de contraventamento
normal, com a secao livre para rotacionar nos suportes, conforme Figura A.16. Esta disposicédo de
ensaio permite a ocorréncia de flambagem lateral com tor¢cdo semelhante aquelas desenvolvidas pela
coluna em seu modo normal de uso. As cargas aplicadas e suas reag¢des para cada coluna devem
estar sempre no mesmo plano vertical. Este plano pode ser definido pelo centro de cisalhamento ou
pelo centroide da secéo.

F/2 Fi2

F/2 Ff2

o[ |E 2] of Li/ o} (1

Figura A.16 — Disposig¢ao do ensaio
A.2.10.3 Procedimento
A carga deve ser aplicada em incrementos, até a falha, em dois pontos a 2 do vao (conforme ilustrado

na Figura A.16), através de distribuidores de carga suficientemente largos para evitar qualquer
esmagamento local da secéo.
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A.2.10.4 Correcoes das observagoes

O momento de falha medido no ensaio deve ser ajustado considerando a variagdo da espessura e
a resisténcia ao escoamento das colunas de acordo com 13.3.5.

A.2.10.5 Expressao dos resultados

O valor caracteristico do momento resistente deve ser calculado de acordo com 13.3.3.

A.2.11 Ensaio de flexao em longarinas
A.211.1 Principio

Este método de ensaio consiste na medigdo da resisténcia a flexdao da longarina e a rotagdo da
longarina em torno do proprio eixo sob carga de servigo. O ensaio para determinagao da resisténcia
da longarina foi projetado para fins de validagdo de um modelo analitico ou para determinar o momento
fletor de calculo e pode ser util para longarinas com apenas um eixo de simetria que podem ser
suscetiveis a flambagem lateral com torgéo.

A.211.2 Disposi¢ao do ensaio

A montagem do ensaio compreende um par de longarinas apoiadas em montantes usando conectores
padrao, conforme Figura A.17. Para o ensaio de rotagao da longarina, a extensao da longarina deve
ser pelo menos igual a 50 vezes a largura da se¢do da mesma. As longarinas podem ser ligadas
entre si por transversinas, barras para entrada de garfo ou qualquer outro componente que esteja
incorporado na disposicdo menos favoravel especificada pelo fabricante. O padrao de carga deve
ser conforme usual. A Figura A.17 contém um exemplo da disposi¢ao do ensaio.

Alternativamente, como um ensaio-padrao para determinar a estabilidade geral da sec¢édo, as cargas
podem ser aplicadas nos pontos de quarto do vao como mostrado na Figura A.16. Neste caso, a
carga deve ser aplicada através de placas de largura maxima de 100 mm, a fim de reduzir a tendéncia
de enrugamento de alma.

O movimento separado dos apoios pode ser considerado na interpretacao deste ensaio.

E importante que a média do carregamento interaja com as longarinas da mesma maneira que
o usual. Por exemplo, paletes flexiveis ou produtos armazenados, como pneus, tendem a carregar
as longarinas horizontalmente e verticalmente; esta situacdo deve ser modelada com preciséo
nos ensaios. Se paletes comerciais forem usados para esses ensaios, a qualidade desses paletes
deve ser igual a qualidade dos paletes usualmente utilizados.

Quando o ensaio for conduzido para avaliar os efeitos da possivel flambagem lateral com tor¢do em
uma secao de longarina com apenas um eixo de simetria, entdo as condi¢des normais para a restricao
lateral do flange de compressao devem ser utilizadas no ensaio ou, se diversas condi¢cdes forem
cobertas pelos resultados do ensaio, a condicao mais desfavoravel deve ser ensaiada. Nos casos em
que os paletes fornecerem suporte lateral no flange de compressao, a carga pode ser aplicada através
de paletes ou usando uma disposicao de substituicdo equivalente. O ensaio deve ser efetuado em
um conjunto de vaos correspondente ao intervalo em que a longarina é fornecida.

Os dispositivos de carregamento devem ser livres para se deslocar com a estrutura sob ensaio.
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Um montante deve ser apoiado em um suporte rotulado na base e mantido em posicdo, enquanto
0 outro deve ser apoiado de forma que esteja livre para se deslocar horizontalmente e para que
nao haja for¢a horizontal e, portanto, nenhum momento possa se desenvolver na coluna.

_/\/_ _\/\_

Figura A.17 — Exemplo de modelo de ensaio de longarina com carga aplicada
A.2.11.3 Procedimento

A carga deve ser aumentada até a carga de servigo das longarinas e a rotagédo absoluta ¢ da longarina,
em relacdo ao seu eixo longitudinal, deve ser medida no centro do vao. Esta medida deve ser feita
com equipamento adequado montado independentemente da estrutura de ensaio. Para disposicoes
de carregamento diferentes da Figura A.17, o método descrito em A.2.9.2 deve ser adaptado para
considerar a distribuigcdo real da carga no vao. Uma vez que as medidas de deflexdo e a carga da
longarina foram feitas, a carga pode ser aumentada até a falha ocorrer, e 0 momento de falha da
longarina, My, calculado.

A.2.11.4 Correc¢oes das observagoes
As correcbes para o valor observado da rotacdo da longarina, 6y, devem ser calculadas conforme

a equacao a seguir, na qual a terceira poténcia para correcbes de espessura € usada apenas para
secOes abertas, caso contrario, a primeira poténcia deve ser usada.

t\P
bni = B (Tt) (A.19)

onde
[ =3 para secdes abertas;
p= para secoes fechadas e 6> 04;;
O € o valor observado da rotagao central no estado-limite de servigo;

Oni € o valor corrigido da rotagdo central; corregbes para o momento de falha observado, My
devem ser feitas de acordo com 13.3.5.
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A.2.11.5 Expressao dos resultados

O valor de célculo da rotacédo da longarina deve considerar a média dos valores de pelo menos trés
ensaios. O valor do momento resistente caracteristico deve ser calculado de acordo com 13.3.3.

A.2.12 Ensaio em emendas de colunas
A.212.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinagcdo da rigidez e da resisténcia de emendas entre
segmentos de colunas.

Quando a rigidez e a resisténcia da emenda sao solicitadas na direcao transversal ao corredor, uma
unica montagem de emenda deve ser ensaiada.

A.212.2 Disposi¢ao do ensaio

Este ensaio é usualmente aplicado para emendas no plano longitudinal ao corredor. Neste caso,
a flexdo da emenda € sobre o eixo de simetria da coluna e pode causar tor¢gdo. Para eliminar
esses efeitos, um par de colunas pode ser ensaiado em conjunto, opostas pela face frontal ou pela
parte posterior, e montados sobre a mesma placa de base. Essas colunas podem ser fixadas uma
a outra longe da emenda para reduzir a torgdo das sec¢des. A carga aplicada deve ser duas vezes
a especificada em A.2.12.3.

A disposicao do ensaio € mostrada na Figura A.17 e compreende duas colunas conectadas entre
si pela emenda a ser ensaiada. Esta amostra € carregada axialmente com uma forga Fq através de
juntas rotuladas nas extremidades. As cargas F1 devem ser aplicadas no eixo do centroide da amostra
em ensaio.

Cada conjunto de emenda deve compreender duas colunas com comprimento de pelo menos 4 vezes

a largura da secao da coluna mais o comprimento da emenda. Os dispositivos de medigdo devem
ser instalados nas extremidades das colunas e na emenda, conforme mostrado na Figura A.18.
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F1
Ci F2f2
S ]
L/2
Ca
[ -
F——a——| | | ——
aj Ca i
L -
L/2
Cs 1
—— < — ———
Faf2
F1
Legenda
Y distancia entre rotulas
a distancia entre dispositivos de medigao
Fq carga axial
Fo carga transversal

C1aCs dispositivos de medi¢cdo de deslocamento

Figura A.18 — Disposicao do ensaio
A.2.12.3 Procedimento
Os ensaios devem ser feitos em uma faixa de valores da carga axial Fq, aproximadamente igual a

0,25 Fgqg, 0,5 Fgq, 0,75 Fgg € 1,0 Fgg, onde Fgq € a forca de calculo maxima esperada para a coluna.
Pelo menos um ensaio deve ser feito para cada valor da carga axial.

Aforca F1 é aplicada primeiramente com um valor escolhido e mantida constante a medida que a forga

horizontal, F», é aplicada. A for¢ca Fo € gradualmente aumentada até a falha da emenda e nenhuma
forca adicional pode ser aplicada. Os deslocamentos devem ser medidos nos pontos C1 a C5.
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Um grafico do momento, M, aplicado na unido versus a rotacao 6 deve ser tracado, conforme as
equacdes a seguir:

M=Foo+F (53 - (@D (A20)
9:3(53 _@) (A.21)

A.2.12.4 Corregoes das observagoes
Nao é necessario aplicar correcdes para os resultados do ensaio de emendas de colunas.

O projetista deve considerar as consequéncias de quaisquer varia¢des significativas nas propriedades
mecanicas e geométricas do conjunto de ensaio com relagdo aos valores nominais.

A.2.12.5 Expressao dos resultados

Os valores caracteristicos da rigidez e resisténcia da emenda para cada valor da forga axial F1 devem
ser obtidos conforme A.2.8.5.

Se a variagao da rigidez ou o momento ultimo de calculo combinado com forga axial ndo for superior
a + 10 % do valor médio para a faixa de forgas axiais (Fq) até a forca de calculo da coluna, o valor
médio pode ser assumido e usado na analise e projeto da estrutura. Quando houver variagcdo maior
no momento resistente e na rigidez da emenda, devem ser utilizados valores apropriados
correspondentes a forga axial de calculo.
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Anexo B
(informativo)

Método analitico de deslocamento amplificado para verificagao
da estabilidade na dire¢cao do corredor

B.1 Principio

Este método de analise consiste na determinagao precisa do valor da carga critica elastica Fy¢r
de uma estrutura plana. Isso permite que o aumento dos momentos fletores e deformacdes devido
a efeitos de segunda ordem sejam estimados.

A Figura B.1 ilustra a base deste método de analise.

W W W W
G ST ST ST
W W W W
G L LTI AT ST
W W W W
L QP T ST ST Y
W W W W
LT T ST ST
- - - - »

a) Estrutura real e carregamento

Figura B.1 — Base do método de deslocamento amplificado (continua)
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l

I 2EnuWY

b) Cargas horizontais de imperfeicoes e deformagodes resultantes

Legenda

e conexao semirrigida
Figura B.1 (conclusao)

B.2 Analise elastica linear

Uma analise elastica linear da estrutura completa pode ser realizada para determinar as forgas internas
e deformacdes devidas as cargas horizontais de imperfeicdo conforme a Figura B.1. Estas cargas
séo especificadas em 5.3.2 e Figura 7.

A flexibilidade da conexao da longarina com a coluna pode ser considerada.

Pode-se considerar a rigidez da conexao da coluna com o piso (ver A.2.8).

B.3 Valor critico elastico

O valor critico elastico da carga de falha da coluna no modo de deslocamento, Fycr, pode entdo
ser determinada como:

Fver __©2 (B.1)
F\/Sd @méx.
onde

Fvsq € o valor de calculo da forga vertical na estrutura;

P max. € o maior valor do indice de deslocamento de J¢ qualquer nivel;
Ds =(8y —8)/h;

h € a altura do nivel;
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dy € a deformacao horizontal no nivel superior;
o, ¢é adeformacao horizontal no nivel inferior.
B.4 Fator amplificador

No estado-limite requerido, as forcas internas e as deformacdes de calculo, em qualquer modo
de deslocamento sdo amplificadas pelo fator 3, conforme a seguinte equacao.

__ Fer B.2
B F\/cr —F\/Sd ( )
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Anexo C
(informativo)

Equacoes aproximadas para o calculo de um porta-paletes regular

na dire¢ao do corredor

C.1 Equacgao aproximada para construgao regular

As equacgdes a seguir sdo aplicaveis a qualquer porta-paletes de constru¢ao regular e que néao
apresentam pressupostos significativos.

Ic = 700 000 mm#

Kc =90 000 kNmm/radianos
We=0kN

I, = 550 000 mm#

Kp = 70 000 kNmm/radianos

Wp =6 kN
h1=1500 mm
h=1500 mm
L=2700 mm
a=0,01
2=1,0

E =210 kN/mm?
SigW'=Np (Ns Wp + W)  (C.1)

So = SiglW — Np W (C.2)
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Numero de niveis

Numero de médulos

Momento de inércia da coluna

Rigidez da placa de base

Carga adicional na parte superior do porta-paletes, se houver
Momento de inércia da longarina

Rigidez do conector

Carga de calculo por longarina

Altura da primeira longarina em relagéo ao piso

Altura da segunda longarina em relagao a primeira (tomado como
tipico)

Vao da longarina

Relacéo da carga horizontal nocional com a carga vertical
Fator de carga a ser investigado na 22 parte do calculo
Modulo de Young

Carga total no porta-paletes

Carga sobre o primeiro nivel
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O momento relativo as cargas verticais aplicadas horizontalmente é calculado conforme a seguir.

Sighh = Ns (Ns =1) Np Wp h + Ns Np Wp hqy + (Ns h + hy—h) Np We (C.3)
2

lecc=(Np+ 1) Ic (C4)  Icc Momento de inércia total das colunas

Kee=(Np + 1)K (C.5) Rigidez total das placas de base

F:12NbEleb (C.6)
6Elp+KpL
C=F+ Elec Kee +E|cc (C.7)
EICC +KCC h’] h
_SigWh Keem+2Elee  Sph (C.8)
2C KCC h1 + EICC 2C
g Ele (C9)
hC

E lcc Kec B (C.10)
E lcc + Kcc

D=(Ns-1+B)F +

SigW h C.11
G: l[e] 1|: chh1 :|+ ElchccA —S,'gWh-I-FA ( )
2 KCC h1 + EICC KCC h1 H EICC
BG (C.12)
—A-=2
o D

O fator de carga critica elastica V é calculado conforme as equagdes a seguir.

V _ kCC h1 +EICC (C13)
" _[ch LWy }91 Sig Wit (Koo + 4Els6)
+ = -
2 cc 12E Ioe cc cc
2 (C.14)
Vory =2 6 =2 05| 1 4p
G 12E I Ver,
Ver, :é Ve = Min (Ver ) (Sl

A carga critica elastica do porta-paletes € o menor dos valores entre Vi, Verq € Vir2, indicado
na equacéo (C.15) do acima, a menos que a primeira longarina esteja perto do piso quando um fator
de correcao das seguintes equacgdes sera aplicado.

0,8+027 (C.16)
Min (V) = 3,576
VC=if[h1sh[0,8+0,2%]Vc ,vc] V, =3,576 (C.17)
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Este método (ver Equacéo C.15) somente é valido se V= 3,333 1

O fator de majoracéo para efeitos de segunda ordem é calculado conforme a seguinte equacéo.

e (C.18)
Ve -1

O deslocamento lateral dos niveis deve ser de no maximo @< 0,02 em qualquer nivel.

O calculo do fator de corregéo para o nivel inferior € conforme a equacéao a seguir.

o1 =L @, -0,0039 (C.19)

VCI‘O
O calculo do fator de corregéo para o segundo nivel € conforme a equagéo a seguir.

Segundo nivel @y :Vi @4 = 0,003 4 (C.20)

cn

O calculo do fator de corregéo para o nivel superior € conforme a equagao a seguir.

Nivel superior Gy ZVL @1 =0,0026 (C.21)

Crp

NOTA O fator de correcéo para a carga critica elastica, ou seja, 0,8 + 0,2h1/h nao aplica corregéo se
a longarina inferior estiver a uma distancia do piso, semelhante ao espacamento entre as demais longarinas
do porta-paletes. Se o menor espagcamento estiver perto do piso, a carga critica dada pela equagédo C.17
€ reduzida em 20 %. Existe uma transicao linear entre esses dois casos extremos. Se h1= h, entdo nao é
necessario aplicar o fator de correcao a carga critica elastica. Este procedimento é conservador em relagéo
aos valores de calibragao disponiveis.

C.2 Momentos fletores adicionais devido ao carregamento-padrao

O calculo do momento fletor na conexao longarina-coluna devido a carga do palete (kNmm) é calculado
conforme as equacgdes a seguir.

leL[ KpL ] (C.22)
P12 |2Elp +BpL

A rigidez da longarina (caso geral) é calculada conforme a seguir:

- AE I, Kp (KpL+3Elp) (C.23)
Y (KpL+2EIp)(KpL +6EIp)

Arigidez da longarina (caso simétrico) é calculada conforme a seguir:

2EIp Kp (C.24)

b2 Z(Ky L+ 2E1p)

A rigidez do segmento inferior da coluna é calculada conforme a seguir:

_4El; Kohy+3E|; (C.25)
 m Ko +4E|,

Ke
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A rigidez do segmento superior da coluna é calculada conforme a seguir:
_4E|;

Ke, h (C.26)
Arigidez total na conexao é calculada conforme a seguir:
Sk =Kp, +Kp, +Ke; +Ke, (C.27)

C.3 Momento de calculo

O momento na conexéo longarina-coluna devido ao deslocamento lateral e carregamento-padréo
(kNmm) é calculado conforme as equagdes a seguir.

K
Mc = SEIbKoBO [1 __m] (C.28)
6Elp +KpL Sk
Forgas axiais na coluna P = SigW (kN) (C.29)

Np

O momento na coluna abaixo do primeiro nivel de longarina devido ao deslocamento lateral (KNmm)
é calculado conforme a equagao a seguir.

(BSig W ) [KC M+ 2510} L ElcKe 61 Np +1 (C.30)

O momento abaixo do primeiro nivel de longarina devido ao carregamento vertical padrao (kNmm)
é calculado conforme a equagao a seguir.

K
Mc, =M, s_:: (C.31)

O momento total abaixo do primeiro nivel de longarinas corresponde a M — Mc, =-512,118

O momento na base devido ao deslocamento lateral (kKNmm por coluna) é calculado conforme
a equacao a seguir.

My = —(ﬁs,ng)[ Ko hn ]_ ElcKe /61 (C.32)
2(Np +1) |Kohi+Ele]  koh+Elg

O momento na base devido ao carregamento-padrdao (KNmm por coluna) é calculado conforme
a equacao a seguir.

My, =My —— e (C.33)
B '2(Kch +3EI)

O momento total na base corresponde a My — Mc, = —322,228 e os momentos no segundo trecho
de coluna correspondem a 62 = &, (majorado).

Os momentos acima do primeiro nivel de longarina devido ao deslocamento lateral (kNmm) s&o
calculados conforme a equagéao a seguir

:_(ﬁszh)+[Elcﬁ61 _Elcez]Nb +1 (C.34)
P =72 (Np) h h 1 Np
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O momento acima do primeiro nivel de longarinas devido ao carregamento vertical padrdo (kNmm)
€ calculado conforme a equacao a seguir:

O momento total acima do primeiro nivel de longarinas corresponde a My, —M, =-427,114.

O momento abaixo do segundo nivel de longarinas devido ao deslocamento lateral (kNmm) é calculado
conforme a equacgéao a seguir.

_—(BSzh) _ [E/cﬂéh _Elcez]Nb +1 (C.36)
2(Np) h h 1 Np

Cb

O momento abaixo do segundo nivel de longarinas devido ao carregamento-padrao (kNmm) é
calculado conforme a equacao a seguir:

Me,, = 0,5Mq, (C.37)

O momento total abaixo do segundo nivel de longarinas corresponde a Mp, —Mc,, =-525,076 .

C.4 Cargas de calculo nas colunas externas

Visto que o carregamento padréo foi incluido no projeto das colunas internas, ndo € necessario realizar
a consideracao separada das colunas externas.
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Anexo D
(normativo)

Folga do montante

D.1 Generalidades

O gréfico da Figura D.1 é obtido a partir do ensaio da rigidez ao cisalhamento dos montantes
(verA.2.9).

O angulo de folga do montante @ € 2 do angulo total de folga c (ver Figura D.1).

a

/

/
/

Legenda

a momento
b rotagdo em radianos

¢ dobro do valor da folga

Figura D.1 — Resultado tipico do ensaio

D.2 Tipos de contraventamento do montante

Para o calculo da folga, dois principais tipos de sistema de contraventamento do montante séo
identificados conforme a seguir:

a) tipo A (ver Figura D.2-a):
— diagonais conectadas a coluna em posigdes de diferente altura;

— diagonais conectadas simetricamente.
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b) tipo B (ver Figura D.2-b):
— diagonais conectadas a coluna na mesma posic¢ao de altura;

— diagonais conectadas assimetricamente.

t\\\\\‘

a) Conexao tipo A b) Conexao tipo B
Legenda

a alma

Figura D.2 — Conexao do contraventamento

D.3 Folga

O éangulo de folga @) mt pode ser calculado conforme as equagdes a seguir:

e Tipo A angulo de folga @ m¢ :Msin(a) 1+ ! (D.1)
’ d tan? (o)

2Sol , 2Sdia i () 14— (D.2)
d . d

e Tipo B angulo de folga @ mt = a2 o)
an< (o

sendo
d  é adistancia horizontal entre os pontos de conexao nas colunas (ver Figura D.3)

a € o0 angulo médio das diagonais com o plano horizontal (ver Figura D.3)

_ dci —dfix
2

Scl
onde
dg € o didmetro do furo na coluna;

dix € o didmetro do fixador.

dyia —dfix

Sdia =
1a 2

onde

dgia € o didmetro do furo na diagonal.

© ABNT 2024 - Todos os direitos reservados 121



ABNT NBR 17150-1:2024

<

ficadodea

-

Ao gra

Figura D.3 — Definig

(¥202/€0/.T :0ssaidwi] 9£8168 OpIPad) ¥698652T92:dNY #6£T2SSD86VESSH Jopealnuap| obIpoD - 0AIsNjoxe osn eled rejdwax3

© ABNT 2024 - Todos os direitos reservados

122



Exemplar para uso exclusivo - Cédigo Identificador #553498@552139# RNP:2612398694 (Pedido 894836 Impresso: 17/03/2024)

ABNT NBR 17150-1:2024

Anexo E
(informativo)

Imprecisao de posicao

Imprecisbes no posicionamento de cargas podem ser consideradas nos casos em que O projeto
permite desalinhamento significativo na diregdo perpendicular ao corredor e o projetista possui
conhecimento prévio dos equipamentos operacionais e procedimentos que permitem que isso seja
levado em consideragdo no calculo. Se o efeito (tenséo, deformacéo, etc.) das imperfeicdes de carga
no limite de tolerancia nao for superior a 12 % do efeito da longarina quando normalmente carregada,
este efeito pode ser desconsiderado.

Se o projeto e a operagao do sistema propiciarem o alinhamento excéntrico sistematico, isso deve
ser considerado na analise global. Quando o equipamento de movimentagado for um transelevador,
o fornecedor desse equipamento deve especificar as tolerancias de colocagcao que, juntamente
com a tolerancia de construgéo do porta-paletes na direcao perpendicular ao corredor, devem ser
consideradas no projeto.

Em um plano de carga usual com duas longarinas, deve-se considerar para efeitos de calculo, que
o palete nunca ultrapassa a face frontal da longarina dianteira (ver Figura E.1).

aL Longarina
- €pl i frontal

Legenda
ep| tolerancia de posicionamento de projeto

Figura E.1 — Excentricidade de carga
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Anexo F
(informativo)

Cargas equivalentes de longarinas
Para situacdes onde a concepgao de carga distribuida uniformemente em uma longarina nao

for valida, os coeficientes na Tabela F.1 sdo usados para converter o arranjo do carregamento real
em um carregamento equivalente uniformemente distribuido.

Tabela F.1 — Coeficiente de ponderagao de carga para longarinas (continua)

Carregamento-padrio Bm Pe Ba
W
LT T T T [T AFer
1,0 1,0 1,0
| u I
w
f 2 1 w2 | 20 15 16
W/2 W/2
ﬁLM ¢ L/2 ‘ LMf 1,0 1,12 1,1
W72 Wj/2
L/3 ‘ L/3 ‘ L/3 1,33 1,33 1,36
W/3 W/3 W/3
|_/6¢ L/3 + s Yuse 1,11 1,06 1,05
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Carregamento-padrao Bm Be Ba
W/3 W/3 W/3
L/4 ‘ L/4 ‘ L/4 L/4 1,33 1,25 1,27
Wi4 WI/4 WI/4 W/4
L/8Y L/4 L/4 L/4 Y L/8 1,0 1,03 1,02
Wi4 W/4 W4 W/4
L/5Y L5 L/5 L/5 Y L/5 1.2 1,2 1,21
Legenda
W carga total na longarina
L vao da longarina (pode ser considerada a distancia entre as faces dos montantes para o calculo)
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Anexo G
(informativo)

Método simplificado para a analise da estabilidade na diregcao
perpendicular ao corredor em circunstancias em que ha distribuigao
uniforme de compartimentos de carga ao longo da altura do montante

G.1 Generalidades

A carga elastica critica Fy¢r para a instabilidade do deslocamento é primeiramente estimada. O método
de amplificacdo dos deslocamentos €, entdo, utilizado para realcar as forcas e deslocamentos internos
a serem considerados nos efeitos de segunda ordem.

G.2 Flambagem global de montantes

A carga elastica critica Fycr de um montante é calculada conforme as equagdes a seguir.

1
Fver = 1 (o)
Ik
F\/cr SD
5 2EA,D? 2
Rer = # (=)
b
onde

Fver € a carga vertical total no montante causando flambagem lateral elastica;

Fier éa carga critica desprezando a flexibilidade de cisalhamento do contraventamento;
Ay € a area da secao transversal de uma coluna;

H € 0 comprimento do montante;

Hp  é o comprimento de flambagem do montante;
Wo

1+2,18

1
sendo Hy,=2 H ~ 318 bParao montante nao apoiado na Figura G.1-a) (G.3)

para o montante apoiado na Figura G.1-a) (G.4)

Wp  é a carga aplicada no topo do porta-paletes (ver Figura G.1-c));
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Wy  é a carga total no porta-paletes (ver Figura G.1-c));
Sp € arigidez ao cisalhamento do montante por unidade de comprimento.

NOTA Se as cargas iguais de longarinas forem aplicadas em todos os niveis do montante, tem-se
a condicao W4/Wy = ng = numero de niveis de longarinas na diregao longitudinal ao corredor.

G.3 Rigidez ao cisalhamento do montante

Para uma estrutura em que a flexibilidade da conexdo pode ser mostrada como insignificante ou
pode ser permitida dentro das expressdes dadas (por exemplo, usando uma area de segéo transversal
reduzida para as barras do contraventamento), a rigidez ao cisalhamento por unidade de comprimento
Vsq € calculada conforme a equagao a seguir:

1 1 1 1
— = +
Sp San Sda  Sdb

(G.5)

As variaveis Sgn, Sqq € Sgp sao indicadas na Tabela G.1 para uma variedade de diferentes sistemas
de contraventamento.

Quando um caélculo confiavel da rigidez ao cisalhamento nao pode ser realizado, deve ser determinado
por ensaio de acordo com A.2.8.

G.4 Fator g de amplificagcao

Se Fysg/Fver < 0,1, efeitos globais de segunda ordem podem ser desprezados. No estado-limite,
o componente de influéncia das forcas internas e as deflexdes calculadas usando a teoria da
primeira ordem sao aumentadas devido aos efeitos de segunda ordem pelo fator de multiplicagéo j,
conforme a equacéao a seguir:

B= Fver (G.6)
Fer — Fvsd

onde

Fvsq € o valor de calculo da carga vertical no montante.
A disposicdo na Figura G.1-b) deve ser usada com cuidado. Conectar os montantes juntos na
parte superior ndo constitui um apoio adequado, porque todos os montantes podem sofrer

deslocamento por flambagem juntos. Um apoio s6 pode ser utilizado quando uma estrutura independente
com rigidez suficiente estiver disponivel.
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b) Com travamento c) Perfil de carga

a) Sem travamento

Figura G.1 — Concepgao para a analise simplificada da estabilidade na dire¢ao transversal

ao corredor
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Tabela G.1 — Rigidez ao cisalhamento para montantes (continua)

Disposi¢cao do montante

Equacao para o calculo de rigidez ao cisalhamento

Classe 1
Ad
fur)
\m -
]
/

Contraventamento somente a tracao

1 1
Sdd  AgEsenDcos2D
R
San  AnEtgd
1

— -0
Sdb

D D
Classe 2
il 1
Sdd  AJE senDcos?Q

ALV 4P

= Ad Sah
L

Sab
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Tabela G.1 (concluséo)

Disposicao do montante

Equacao para o calculo de rigidez ao cisalhamento

Classe 3 1 1
Sqg  2AJE senDcos2D
L
Ad Sdh
1
Sdb
[
-
D T D
Classe 4 1
N _
Sad
¥ 4
ke Sah
2
' 1 _[ ho (, 6Elb, _h
Sap | 12Ely Dk 24El,
Auly —=
h
P
Ib
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Anexo H
(informativo)

Controle de fabricagao do produto (CFP)

H.1 Frequéncia de ensaios

A frequéncia de ensaios deve assegurar que componentes produzidos sejam fabricados a partir
de materiais especificados dentro dos limites de tolerancia e atuem conforme especificado.

H.2 Ensaio de dobra em longarinas e conectores

Pelo menos um par de conectores a cada més, selecionado aleatoriamente, deve ser ensaiado de
forma que durante um periodo de tempo o controle estatistico de qualidade seja alcangado para
cada conector daquela classe. O fabricante deve selecionar a combinacédo de longarinas e colunas
que forem utilizados para esses ensaios.

O resultado de cada ensaio deve ser documentado e tratado estatisticamente para obter o valor
caracteristico. Quando pelo menos 20 resultados do ensaio forem acumulados durante um longo
periodo, os mais antigos, além dos 20 e com mais de 12 meses podem ser descartados.

Os resultados de cada ensaio para o momento resistente do conector devem ser aceitos desde
que excedam o valor caracteristico adotado para o projeto.

Os resultados de cada ensaio para a rigidez do conector devem atender a relacao:

kg + 25 2 kij = kg — 2s (G.1)
onde

kij € o valor observado da rigidez;

kg € o valor de calculo da rigidez;

S € o desvio-padrao dos resultados acumulados.
Quando um resultado de ensaio nao atende as condigbes indicadas nesta subsegdo, um conjunto
de ensaios deve ser feito com pelo menos trés conectores selecionados do mesmo lote de producgao,

e os valores caracteristicos de e rigidez devem ser calculados de acordo com esta Secéo.

Se o valor caracteristico obtido atender aos requisitos, entdo o lote pode ser aceito. Caso nao atenda,
o lote deve ser rejeitado.

H.3 Ensaio de dobra

Quando a propriedade basica de um tipo de ago for determinada por ensaio de tragdo de acordo
com 8.1, um ensaio simples de dobra de acordo com A.1.2 também deve ser realizado como parte
do CFP.
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Anexo |
(informativo)

Orientagao para a determinagao do comprimento critico para o ensaio
de flambagem por distorgcao

1.1 Introducgao

Quando um montante tiver o comprimento entre os contraventamentos variavel, cada comprimento
deve ser ensaiado. O numero de ensaios pode ser minimizado pelo uso de analise por elementos
finitos para determinar o comprimento critico tedrico de flambagem distorcional. Este Anexo fornece
uma abordagem para determinar este comprimento critico. A partir deste ensaio, pode ser calculado
um fator de reducdo maximo de flambagem distorcional, que é aplicavel para todos os comprimentos
entre os contraventamentos.

NOTA Este método de obtengdo do comprimento critico de flambagem distorcional pode ser usado
também para comprimentos entre contraventamentos constantes, pois fornece resultados conservadores.

.2 Comprimento em relagao aos vinculos na disposi¢ao do ensaio

Na Figura 1.1, L1 corresponde ao comprimento de flambagem por torgédo (comprimento da amostra).
Ja Lo corresponde a duas vezes o comprimento de flambagem por flexdo e o comprimento critico
de flambagem distorcional.
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Legenda

1 esferade aco

2 vinculos com engastamento total para efeitos de distorgédo e torgao (St. Venant e empenamento).
3 Ly (duas vezes o comprimento de flambagem e o comprimento critico de flambagem distorcional)
4 L4 (comprimento de flambagem para flambagem por flex&do)

Figura I.1 — Comprimentos para o ensaio de flambagem distorcional

NOTA Se o0 engastamento total ndo for alcangado, o resultado é conservador.

.3  Método para a determinagao do comprimento critico de flambagem distorcional

1.3.1 Etapa 1

Uma abordagem pelo método das faixas finitas resulta em uma aproximacao pratica. Para métodos
de faixas finitas validas, podem ser utilizados softwares comercialmente disponiveis.

1.3.2 Etapa 2

Caso o software a ser utilizado nao permita perfuragdes, os seguintes pontos devem ser considerados
na modelagem da secao transversal:

— & permitido modelar os cantos como cantos vivos;

— € permitido modelar o efeito das perfuragdes por uma espessura reduzida equivalente, treq,
sobre uma largura definida das perfuragdes (ver Figura H.3). Esta espessura reduzida deve ser
determinada conforme a seguir:

L
tred=3,/%-oc~t (1.1)

onde
L  é o passo das perfuragcdes no “elemento plano” da secéo considerada;
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Lnp € L menos a altura da perfuragao;

a € o fator de correcdo que depende da forma e configuracdo das perfuracoes
(ver Figura 1.2 e Figura 1.3).

O fator o deve ser determinado, usando software 3D com elemento de placa adequado, comparando
as deformacgdes calculadas das duas situagbes a seguir:

a) modelo 1: o “elemento plano” real com a configuragao real das perfuracdes e considerando um
comprimento de pelo menos 5 vezes o passo das perfuracoes.

b) modelo 2: o0 mesmo “elemento plano”, mas modelado com teq sobre uma parte relevante na
face que contém as perfuragdes, em todo o seu comprimento.

A Figura 1.4 mostra os detalhes do modelo. O valor para t¢q deve ser determinado iterativamente
com a condi¢ao:

dmodelo 1 = Omodelo 2(tred)

onde
dmodelo 1 € a deflexdo conforme definido no modelo 1;
dmodelo 2(treq) € a deformacao definida no modelo 2 em funcéao de tyeg.

Se houver perfuragdes na lateral, 0 mesmo procedimento deve ser seguido também para a face lateral
da secao (ver Figura 1.4).

NOTA Na Bibliografia (ver [18]), propde-se tomar para todas as configuracées de perfuragao o = 0,9.
No entanto, a pesquisa descrita limitou-se a um determinado tipo especifico de perfuragéo e a uma determinada
distribuicdo de carga. Nos modelos utilizados no CUFSM') [19] apresentados em [18], foi considerado
como carregamento nao uniforme com tensao zero nas faixas perfuradas. A distribuicao uniforme pode ser
considerada como uma simplificacdo aceitavel, ver Etapa 5. As situagdes apresentadas na Figura 1.2 ndo
foram consideradas. Também se sabe que a diminui com o decréscimo da razédo b/a. Portanto, o precisa
ser determinado para cada situagao.

/\U/ T~

| L

-

O O
O O O

RO

Figura .2 — Diferentes perfuragoes da alma que podem afetar a restricao distorcional
dos flanges, e, portanto, afetam a

1) O software CUFSM é exemplo de produto adequado comercialmente disponivel. Esta informacéo é dada
para facilitar aos usuarios deste documento e ndo constitui um endosso por parte da ABNT ao produto citado.
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i
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7B

1

b
e

Legenda
1 dimenséo de sec¢édo transversal equivalente com a espessura reduzida na face frontal teq

Figura I.3 — Sec¢ao transversal equivalente sobre a secao sombreada da face frontal t;eq

L2

Legenda

1 face frontal da coluna
2 face lateral da coluna
L1 comprimento total desenvolvido da face frontal da coluna
Lo, comprimento total desenvolvido da face lateral da coluna
momento fletor uniformemente distribuido
4  comprimento da placa (pelo menos 5 vezes o passo das perfuragdes)

d deformacéo tipica

Figura I.4 — Detalhes para a modelagem de um elemento plano da sec¢ao vertical
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1.3.3 Etapa 3

A condicao de vinculo no modelo de faixa finita deve estar de acordo com a configuragdo de ensaio,
ou seja, totalmente fixada em todas as diregcbes em ambas as extremidades.

NOTA O modelo de faixa finita conforme Bibliografia (ver [18]) s6 permite especificar duas condi¢des
nas extremidades do membro comprimido, totalmente articuladas em todas as diregbes ou totalmente fixas.
A condicao de extremidade “totalmente fixa” esta proxima das condigdes de extremidade dadas na disposigao
de ensaio (ver Figura I.1) no que diz respeito a flambagem distorcional. Nao é possivel modelar “totalmente
as restricdes a St. Venant e ao empenamento” em combinagédo com nenhuma restricdo devido a flexo-torgao.

1.3.4 Etapa 4

Pelo menos quatro faixas finitas devem ser usadas para cada elemento plano.

1.3.5 Etapa 5

A modelagem do carregamento nas extremidades das barras deve ser de compressao uniforme ao
longo de todo o perfil da secao.

NOTA Um valor inicial pratico para o carregamento € a resisténcia ao escoamento da pega.

1.3.6 Etapa 6

Pelo menos dez amostras devem ser consideradas e o tamanho delas deve ser pelo menos o
comprimento de ensaio da coluna curta + n x 50 mm até Lg.

onde
Lg é o comprimento em que o modo de flambagem global se torna critico.

O comprimento critico de flambagem distorcional € o comprimento correspondente a carga minima
de flambagem distorcional, ver Figura 1.5.

Y

[ | (|
0 102 10° X

Legenda

A perfil deformado de uma coluna tipica
B flambagem local é critica

C flambagem distorcional é critica

D flambagem global é critica

Figura 1.5 — Exemplo do grafico mostrando a mudang¢a do modo de flambagem variando
com o comprimento
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O comprimento da amostra para o ensaio de flambagem distorcional deve ser o mais proximo
considerando o passo das furacgoes.
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Anexo J
(informativo)

Propriedades da se¢ao equivalente

Este Anexo apresenta orientagdes para obter as propriedades de perfis levando em conta o efeito
de suas perfuragdes (ver Figuras J.1 e J.3).

Para simplificar os calculos, os furos podem ser considerados quadrados (ver Figura J.2).

< - < <
) <
q 3 N @
=S o @
/\ﬂ\k
Figura J.1 — Geometria original do perfil
5|<

v
A

AN

°
\
#

~
h:?\

N

~
",
Figura J.2 — Perfil com furagdes simplificadas

O efeito da perfuragcao é representado com uma reducao local da espessura; a segao transversal
é dividida em faixas de diferentes espessuras (ver Figura J.3).
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Figura J.3 — Perfil com faixas de espessura equivalente

O célculo para obter as propriedades dos perfis pode ser feito utilizando-se as equagdes a seguir:

. Ahi — hi = &j -wi
ti=t- J.1
Ahi Sl
gi= ANy 5 (J.2)
2-wi
onde

ti € a espessura equivalente da faixa;
t € a espessura nominal do perfil;
Ahi é o passo da furagao;

hi  é a altura do furo;

wi € alargura do furo;

& é o fator de influéncia da furagao.

As propriedades geométricas do perfil podem ser obtidas através de softwares apropriados ou métodos
de calculo conforme a EN 1993-1-3.
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