
CURSO DE DIMENSIONAMENTO 

E AVALIAÇÃO DE ESTRUTURAS 

DE ARMAZENAGEM TIPO 

PORTA PALLETS

Dimensionamento de Elementos 

de estruturas porta paletes

Colunas, bases e espaçadores

Eng. Felipe Jacob



Dimensionamento de placas de base

𝑓𝑗 =
2,5. 𝑓𝑐𝑘
1,50

Resistência do piso de concreto

𝑓𝑗 = 1,67 𝑓𝑐𝑘

𝑒𝑒𝑓 = 𝑡𝑏
𝐹𝑦

3𝑓𝑗

Exemplo: determinar a capacidade da placa de base, de 
espessura 4,76mm, material ASTM A36 abaixo, 
considerando concreto fck 20Mpa.

𝑁𝑐𝑅𝑑 = 𝑓𝑗 . 𝐴𝑏𝑎𝑠

𝑓𝑗 = 1,67 𝑓𝑐𝑘 → 𝐹𝑗 = 1,67 . 2 = 3,34 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑒𝑒𝑓 = 𝑡𝑏
𝐹𝑦

3𝑓𝑗
𝑒𝑒𝑓 = 0,476

25

3 . 3,34
= 0,75 𝑐𝑚

𝑁𝑐𝑅𝑑 = 𝑓𝑗 . 𝐴𝑏𝑎𝑠 𝑁𝑐𝑅𝑑 = 3,34 . 41,29 = 137,90 𝑘𝑁



Dimensionamento de placas de base
Exemplo 2: determinar a capacidade da placa de base, de espessura 6,35mm, material ASTM A36 abaixo, considerando 
concreto fck 20Mpa.

𝑓𝑗 = 1,67 𝑓𝑐𝑘 → 𝐹𝑗 = 1,67 . 2 = 3,34 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑒𝑒𝑓 = 𝑡𝑏
𝐹𝑦

3𝑓𝑗
𝑒𝑒𝑓 = 0,635

25

3 . 3,34
= 1,00 𝑐𝑚

𝑁𝑐𝑅𝑑 = 𝑓𝑗 . 𝐴𝑏𝑎𝑠 𝑁𝑐𝑅𝑑 = 3,34 . 54,50 = 182 𝑘𝑁



Dimensionamento de Chumbadores
Chumbadores devem ser dimensionados para cargas obtidas na análise estrutural, ou, para no mínimo 3kN de tração e 
5 kN de esforço cortante



Diâmetro necessário para chumbadores e parafusos sujeitos à tração 

e cisalhamento combinados (Barras rosqueadas com compound 

químico)

𝑁𝑡𝑆𝑑
𝑁𝑡𝑅𝑑

2

+
𝑉𝑡𝑆𝑑
𝑉𝑡𝑅𝑑

2

≤ 1 →
𝑁𝑡𝑆𝑑

0,75. 𝐴𝑐ℎ𝑢. 𝐹𝑢
1,35

2

+
𝑉𝑆𝑑

0,4. 𝐴𝑐ℎ𝑢 . 𝐹𝑢
1,35

2

≤ 1

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,27.
11,39. 𝑉𝑠𝑑

2 + 3,24.𝑁𝑠𝑑
2

𝐹𝑢2

𝑉𝑅𝑑 =
0,40 . 𝜋. 𝐷2. 𝐹𝑢

4 . 1,35
𝑇𝑅𝑑 =

0,75 . 𝜋. 𝐷2. 𝐹𝑢
4 . 1,35



Chumbador químico



Projeto de Distanciadores

Fh Mínimo 2 distanciadores

1 Distanciador adicional por emenda

NtRd(mín)= Carga horizontal de 
Posicionamento

Devem ser desconsiderados quando:

As estruturas forem de fabricantes diferentes

A distância entre elas for maior que 1m

Filas não são paralelas



Exemplo

1,40 kN

Verificar o distanciador abaixo (U 100X40X2,00 – SAE1020)
Parafusos M8 classe 4.6 (espessura da coluna = 2,65mm)



Exemplo

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥
𝑘𝑥. 𝐿𝑥 2

→
𝜋2. 20000.53,14

1.30 2
= 11655𝑘𝑁

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝑘𝑦 . 𝐿𝑦
2 →

𝜋2. 20000.5,28

1.30 2 = 1158 𝑘𝑁

𝑁𝐸𝑧 =
1

4,652
𝜋2. 20000.89,68

302
+ 7700. 0,047 = 926 𝑘𝑁

𝑁𝐸𝑥𝑧 =
11655 + 926

2 1 −
2,24
4,65

2
1 − 1 −

4.11655 . 926 1 −
2,24
4,65

2

11655 + 926 2 = 𝟗𝟎𝟖,𝟏𝟐 𝒌𝑵

𝜆0 =
3,52.24

908,12
= 0,31 < 1,5 𝑁𝑐𝑅𝑒 = 0,6580,30² . 3,52.24 = 81,36 𝑘𝑁



Flambagem Local

𝜆𝑙 =
81,36

99,58
= 0,90

𝑆𝑒 𝜆𝑙 > 0,776

𝑁𝑐𝑅𝑙 = 1 −
0,15

0,900,8
.
3,52 . 24

0,900,8
= 76,91 𝑘𝑁

𝑁𝑐𝑅𝑑 =
76,91

1,2
= 64,09 𝑘𝑁 > 1,40 𝑘𝑁 𝑂𝐾!



Dimensionamento dos parafusos

𝑉𝑠𝑑 =
1,40

2
= 0,7 𝑘𝑁 → 𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠 5 𝑘𝑁

𝑉𝑅𝑑 =
0,4 . 𝜋. 0,8² . 40

4 . 1,35
= 5,95 𝑘𝑁 > 5 𝑘𝑁 𝑂𝐾!

Esmagamento do furo: 

𝐹𝑅𝑑 =
𝛼𝑒 . 𝑑. 𝑡. 𝐹𝑢
1,55

𝛼𝑒 = 0,183 . 𝑡 + 1,53

𝛼𝑒 = 0,183 . 0,2 + 1,53 → 1,56

𝐹𝑅𝑑 =
1,56. 0,8.0,2.40

1,55
= 6,44 𝑘𝑁 > 5 𝑘𝑁 𝑂𝐾!

Rasgamento Furo – borda / Rasgamento Furo-Furo

𝐹𝑅𝑑 =
𝑡 . 𝑒 . 𝐹𝑢
1,45

=
0,2 . 2,5 . 40

1,45
= 13,79 𝑘𝑁 𝑂𝐾!



Dimensionamento de colunas

1
5

0
0

Medidas da seção em cm, 
medidas da estrutura em 
mm

Material: SAE1020



Dimensionamento de colunas

NcSd = 5 x 12,14 = 60,7 kN

𝑀𝑥 =
𝑃. 𝐿

4
= 2,50 .

75

4
= 46,87 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑦 =
𝑃. 𝐿

4
= 1,25 .

75

4
= 23,43 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑉𝑠𝑑 =
2,5

2
= 1,25 𝑘𝑁



Anexo J



Seção A (Resistência à compressão) Carga Crítica Flambagem Local (1007 kN)

Carga Crítica Flambagem Distorcional (470 kN)



Seção A
𝑁𝑒𝑥 =

𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥
𝑘𝑥. 𝐿𝑥

2 →
𝜋2. 20000.42,63

1.150 2 = 374𝑘𝑁

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝑘𝑦. 𝐿𝑦
2 →

𝜋2. 20000.70,06

1.250 2
= 221,26 𝑘𝑁

𝑁𝐸𝑧 =
1

72
𝜋2. 20000.1603

1502
+ 7700. 0,24 = 324,71 𝑘𝑁

𝜆0 =
7,98.24

171,42
= 0,06 < 1,5 𝑁𝑐𝑅𝑒 = 0,6581,06² . 7,98.24 = 141,6 𝑘𝑁

Lx = 150cm, Ly = 250cm

𝑁𝐸𝑥𝑧 =
221,26 + 324,71

2 . 0,74
1 − 1 −

4.221,26 . 324,71 . 0,74

221,26 + 324,71 2 = 𝟏𝟕𝟏,𝟒𝟐𝒌𝑵

1 −
𝑋0
𝑟0

2

= 1 −
5,906

7

2

= 0,47



Seção A Lx = 150cm, Ly = 250cm
Flambagem Local

𝜆𝑙 =
141,6

1007
= 0,37

𝑆𝑒 𝜆𝑙 ≤ 0,776
𝑁𝑐𝑅𝑙 = 𝑁𝑐𝑅𝑒 = 141,6 𝑘𝑁

Flambagem Distorcional

Carga Crítica para Flambagem 
Distorcional: 470 kN

𝜆𝑑𝑖𝑠𝑡 =
𝐴. 𝐹𝑦

𝑁𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑆𝑒 𝜆𝑑𝑖𝑠𝑡 > 0,561

𝜆𝑑𝑖𝑠𝑡 =
7,98.24

470
= 0,638

𝑁𝑐𝑅𝑑𝑖𝑠𝑡 = 1 −
0,25

0,6381,2
.
7,98 . 24

0,6381,2
= 187,62 𝑘𝑁

𝑁𝐶𝑅𝑑 =
141,6

1,2
= 118 𝑘𝑁



Seção A (Resistência ao Momento Fletor)

Momento Crítico para Flambagem Local (1896 kN.cm)

Momento Crítico para Flambagem Distorcional (1024 kN.cm)

Momento Crítico para FLT(1051 kN.cm)



Seção A Lx = 150cm, Ly = 250cm

𝜆0 =
𝑊.𝑓𝑦

𝑀𝑒
=

16,93.24

1051
=0,621

Flambagem Lateral com Torção

𝑆𝑒 0,6 < 𝜆0 < 1,336

𝑀𝑅𝑒 = 1,11. 1 − 0,278.0,6212 16,93 . 24 =402,66 kN.cm 

𝜆𝑙 =
402,66

1896
= 0,46

𝑆𝑒 𝜆𝑙 ≤ 0,776 𝑀𝑅𝑙 = 𝑀𝑅𝑒 = 402,66 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Flambagem Local

Flambagem Distorcional

𝜆𝑑𝑖𝑠𝑡 =
16,93.24

1024
= 0,63

𝑆𝑒 𝜆𝑑𝑖𝑠𝑡 ≤ 0,673 𝑁𝑐𝑅𝑙 = 16,93.24 = 406,32 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑅𝑑 =
402,66

1,2
= 335,55 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Seção A – Resistência ao Esforço cortante

ℎ

𝑡𝑤
=
34

3
= 11,33

𝜆𝑝 = 1,08
𝐸. 𝑘𝑣
𝐹𝑦

𝜆𝑝 = 1,08
20000.5

24
= 69,71

𝑉𝑅𝑑 =
0,6 . 2 . 3,4 + 2 . 2,9 . 0,3 . 24

1,1
= 49,50 𝑘𝑁



Seção A Lx = 150cm, Ly = 250cm

Momento Fletor e Esforço Cortante combinados (Sem enrijecedores)

𝑀𝑆𝑑

𝑀𝑅𝑑

2

+
𝑉𝑆𝑑
𝑉𝑅𝑑

2

≤ 1,00

Momento Fletor e esforços axiais combinados

𝑁𝑆𝑑
𝑁𝑅𝑑

+
𝑀𝑥𝑆𝐷

𝑀𝑥𝑅𝑑
+
𝑀𝑦𝑆𝑑

𝑀𝑦𝑅𝑑
≤ 1,00

46,87

335,55

2

+
1,25

48,50

2

= 0,02 < 1,00 𝑂𝐾!

60,7

118
+

46,87

335,55
= 0,65 < 1,00 𝑂𝐾!



Seção B (Resistência à compressão) Carga Crítica Flambagem Local (732 kN)

Carga Crítica Flambagem Distorcional (275 kN)

Para obter as propriedades geométricas, nos segmentos indicados foi 
adotado t = 0,01mm

Para análise elástica da flambagem local e distorcional, adotaremos 25% 
da espessura do elemento (0,75mm)



Seção B (Resistência à compressão)
𝑁𝑒𝑥 =

𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥
𝑘𝑥. 𝐿𝑥

2 →
𝜋2. 20000.35,5

1.150 2 = 311,44𝑘𝑁

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝑘𝑦. 𝐿𝑦
2 →

𝜋2. 20000.56,7

1.250 2
= 179,07 𝑘𝑁

𝑁𝐸𝑧 =
1

6,72
𝜋2. 20000.1228

1502
+ 7700. 0,20 = 274,30 𝑘𝑁

𝜆0 =
6,72 . 24

116,76
= 1,17 < 1,5 𝑁𝑐𝑅𝑒 = 0,6581,17² . 6,72.24 = 90,94 𝑘𝑁

𝑁𝐸𝑥𝑧 =
179,07 + 274,30

2 . 0,28
1 − 1 −

4.179,07 . 274,30 . 0,28

179,07 + 274,30 2 = 𝟏𝟏𝟔,𝟕𝟔

1 −
𝑋0
𝑟0

2

= 1 −
5,67

6,7

2

= 0,28



Seção A Lx = 150cm, Ly = 250cm
Flambagem Local

𝜆𝑙 =
90,94

732
= 0,35

𝑆𝑒 𝜆𝑙 ≤ 0,776
𝑁𝑐𝑅𝑙 = 𝑁𝑐𝑅𝑒 = 90,94 𝑘𝑁

Flambagem Distorcional

Carga Crítica para Flambagem 
Distorcional: 275 kN

𝜆𝑑𝑖𝑠𝑡 =
𝐴. 𝐹𝑦

𝑁𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑆𝑒 𝜆𝑑𝑖𝑠𝑡 > 0,561

𝜆𝑑𝑖𝑠𝑡 =
6,72.24

275
= 0,766

𝑁𝑐𝑅𝑑𝑖𝑠𝑡 = 1 −
0,25

0,7661,2
.
6,72 . 24

0,7661,2
= 145,62 𝑘𝑁

𝑁𝐶𝑅𝑑 =
90,94

1,2
= 75,78 𝑘𝑁



Seção B (Resistência ao Momento Fletor)

Momento Crítico para Flambagem Local (890 kN.cm)

Momento Crítico para Flambagem Distorcional (500 kN.cm)

Momento Crítico para FLT(593 kN.cm)



Seção B Lx = 150cm, Ly = 250cm

𝜆0 =
𝑊.𝑓𝑦

𝑀𝑒
=

15,33.24

593
=0,79

Flambagem Lateral com Torção

𝑆𝑒 0,6 < 𝜆0 < 1,336

𝑀𝑅𝑒 = 1,11. 1 − 0,278.0,792 15,33 . 24 =337,53 kN.cm 

𝜆𝑙 =
337,53

890
= 0,615

𝑆𝑒 𝜆𝑙 ≤ 0,776 𝑀𝑅𝑙 = 𝑀𝑅𝑒 = 337,53 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Flambagem Local

Flambagem Distorcional

𝜆𝑑𝑖𝑠𝑡 =
15,33.24

500
= 0,857

𝑀𝑅𝑑 =
319,10

1,2
= 265,91 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑁𝑐𝑅𝑑𝑖𝑠𝑡 = 1 −
0,22

0,857
.
15,33 . 24

0,857
= 319,10 𝑘𝑁. 𝑐𝑚𝑆𝑒 𝜆𝑑𝑖𝑠𝑡 > 0,673



Seção B – Resistência ao Esforço cortante

ℎ

𝑡𝑤
=
34

3
= 11,33

𝜆𝑝 = 1,08
𝐸. 𝑘𝑣
𝐹𝑦

𝜆𝑝 = 1,08
20000.5

24
= 69,71

𝑉𝑅𝑑 =
0,6 . 2 . 2,4 + 2 . 1,9 . 0,3 . 24

1,1
= 33,77 𝑘𝑁



Seção B Lx = 150cm, Ly = 250cm

Momento Fletor e Esforço Cortante combinados (Sem enrijecedores)

𝑀𝑆𝑑

𝑀𝑅𝑑

2

+
𝑉𝑆𝑑
𝑉𝑅𝑑

2

≤ 1,00

Momento Fletor e esforços axiais combinados

𝑁𝑆𝑑
𝑁𝑅𝑑

+
𝑀𝑥𝑆𝐷

𝑀𝑥𝑅𝑑
+
𝑀𝑦𝑆𝑑

𝑀𝑦𝑅𝑑
≤ 1,00

46,87

265,91

2

+
1,25

33,77

2

= 0,03 < 1,00 𝑂𝐾!

60,7

75,78
+

46,87

265,91
= 0,977 < 1,00 𝑂𝐾!



Seção B (Resistência à compressão) Carga Crítica Flambagem Local (541 kN)

Carga Crítica Flambagem Distorcional (175,40 kN)

Para obter as propriedades geométricas, nos segmentos indicados foi 
adotado t = 0,01mm

Para análise elástica da flambagem local e distorcional, adotaremos 25% 
da espessura do elemento (0,75mm)



Seção B (Resistência à compressão)
𝑁𝑒𝑥 =

𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥
𝑘𝑥. 𝐿𝑥

2 →
𝜋2. 20000.38,30

1.150 2 = 336𝑘𝑁

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝑘𝑦. 𝐿𝑦
2 →

𝜋2. 20000.65,67

1.250 2
= 207,4 𝑘𝑁

𝑁𝐸𝑧 =
1

7,32
𝜋2. 20000.1549

1502
+ 7700. 0,22 = 287 𝑘𝑁

𝜆0 =
7,35 . 24

129
= 1,17 < 1,5 𝑁𝑐𝑅𝑒 = 0,6581,17² . 7,35.24 = 99,46 𝑘𝑁

𝑁𝐸𝑥𝑧 =
207,4 + 287

2 . 0,25
1 − 1 −

4 . 207,4 . 287 . 0,25

207,4 + 287 2 = 𝟏𝟐𝟗 𝒌𝑵

1 −
𝑋0
𝑟0

2

= 1 −
6,35

7,3

2

= 0,25



Seção A Lx = 150cm, Ly = 250cm
Flambagem Local

𝜆𝑙 =
99,46

541
= 0,43

𝑆𝑒 𝜆𝑙 ≤ 0,776
𝑁𝑐𝑅𝑙 = 𝑁𝑐𝑅𝑒 = 99,46 𝑘𝑁

Flambagem Distorcional

Carga Crítica para Flambagem 
Distorcional: 175,40 kN

𝜆𝑑𝑖𝑠𝑡 =
𝐴. 𝐹𝑦

𝑁𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑆𝑒 𝜆𝑑𝑖𝑠𝑡 > 0,561

𝜆𝑑𝑖𝑠𝑡 =
7,35.24

175,40
= 1,00

𝑁𝑐𝑅𝑑𝑖𝑠𝑡 = 1 −
0,25

1,001,2
.
7,35 . 24

1,001,2
= 132,3 𝑘𝑁

𝑁𝐶𝑅𝑑 =
99,46

1,2
= 82,90 𝑘𝑁



Seção B (Resistência ao Momento Fletor)

Momento Crítico para Flambagem Local (1825 kN.cm)

Momento Crítico para Flambagem Distorcional (452 kN.cm)

Momento Crítico para FLT(702 kN.cm)



Seção B Lx = 150cm, Ly = 250cm

𝜆0 =
𝑊.𝑓𝑦

𝑀𝑒
=

14,02.24

702
=0,69

Flambagem Lateral com Torção

𝑆𝑒 0,6 < 𝜆0 < 1,336

𝑀𝑅𝑒 = 1,11. 1 − 0,278.0,692 15,33 . 24 =354,3 kN.cm 

𝜆𝑙 =
354,3

1825
= 0,44

𝑆𝑒 𝜆𝑙 ≤ 0,776 𝑀𝑅𝑙 = 𝑀𝑅𝑒 = 354,3 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Flambagem Local

Flambagem Distorcional

𝜆𝑑𝑖𝑠𝑡 =
14,02.24

702
= 0,692

𝑀𝑅𝑑 =
331,65

1,2
= 276,38 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑁𝑐𝑅𝑑𝑖𝑠𝑡 = 1 −
0,22

0,692
.
14,02 . 24

0,692
= 331,65 𝑘𝑁. 𝑐𝑚𝑆𝑒 𝜆𝑑𝑖𝑠𝑡 > 0,673



Seção C – Resistência ao Esforço cortante

ℎ

𝑡𝑤
=
34

3
= 11,33

𝜆𝑝 = 1,08
𝐸. 𝑘𝑣
𝐹𝑦

𝜆𝑝 = 1,08
20000.5

24
= 69,71

𝑉𝑅𝑑 =
0,6 . 2 . 3,4 + 2 . 2,9 . 0,3 . 24

1,1
= 49,50 𝑘𝑁



Seção B Lx = 150cm, Ly = 250cm

Momento Fletor e Esforço Cortante combinados (Sem enrijecedores)

𝑀𝑆𝑑

𝑀𝑅𝑑

2

+
𝑉𝑆𝑑
𝑉𝑅𝑑

2

≤ 1,00

Momento Fletor e esforços axiais combinados

𝑁𝑆𝑑
𝑁𝑅𝑑

+
𝑀𝑥𝑆𝐷

𝑀𝑥𝑅𝑑
+
𝑀𝑦𝑆𝑑

𝑀𝑦𝑅𝑑
≤ 1,00

46,87

276,38

2

+
1,25

49,50

2

= 0,03 < 1,00 𝑂𝐾!

60,7

82,90
+

46,87

276,38
= 0,90 < 1,00 𝑂𝐾!


