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The effect of a front bolt on the beam-to-column connection of racks: an

experimental study

Resumo

De forma geral, as ligacGes longarina-coluna das estruturas porta-paletes sdo projetadas para
trabalhar por encaixe a fim de facilitar mudangas no projeto das estruturas ao longo dos anos.
A disseminacdo deste tipo de estrutura, principalmente em grandes alturas, tem levado a
pratica, ainda sem regulamentagdo, da adog¢do de parafusos. Neste contexto, o presente
estudo experimental avalia o comportamento mecanico de uma ligagao comercial longarina-
coluna a fim de avaliar os efeitos de um parafuso frontal no comportamento mecéanico da
ligacdo. Com base em 8 ensaios de longarina em balango, foram avaliados os efeitos em
termos da curva momento-rotacdo, modo de falha, folgas e centro de rotacdo da ligacao.
Devido a existéncia de folgas, a determinacdo do centro de rotacdo da ligacdo requereu a
proposta de uma instrumentacdo que permitiu sua determinacdo exata ao longo do ensaio.
Como esperado, a proposta de ligacdo parafusada reduziu as folgas registradas durante o
ensaio. Todavia, o acréscimo em termos de capacidade ultima foi acompanhado por uma
maior deterioracdo das colunas e conectores.

Palavras-chave: Estruturas porta-paletes. Ensaio longarina em balango. Ligagdo longarina-
coluna. Ligagdo parafusada. Centro de rotagdo.

Abstract

In general, beam-to-column connections of steel racks are designed to allow engagement
between beams and columns in the storage industry over the years. Due to the increasing use
of taller structures, the storage industry has been presenting proposals for bolted joints,
although there is still no standardization. This experimental study evaluates the mechanical
behavior of a commercial beam-to-column connection to attest to the effects of a front bolt on
the connection performance. Based on the results of eight specimens tested in a single
cantilever test setup, the bolted joint effects were evaluated in terms of the moment-rotation
curve, failure mode, gaps, and center of rotation of the connection. Due to the gaps,
determining the center of rotation of the connection required the proposal of a new
instrumentation that allowed its exact position throughout the cantilever test. As expected,
the proposed bolted connection reduced the gaps recorded during the test. However, the
increase in ultimate capacity occurred with greater deterioration of columns and connectors.

Keywords: Steel storage pallet rack. Cantilever test. Beam-to-column connection. Bolted
connection. Center of rotation.
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1 Introducao

Os porta-paletes seletivos (ou simplesmente “racks”) sdo estruturas largamente
utilizadas no mercado por permitir a estocagem de grande quantidade de produtos e
por serem prontamente desmontaveis permitindo altera¢des na logistica das
industrias. Tal facilidade é promovida, principalmente, pelas ligacdes longarina-coluna
(em inglés beam-to-column connection, BCC) que, frequentemente, é alvo de
inovacoes no mercado, inclusive na previsdo do uso de parafusos nas ligacdes (Dai,

Zhao, Rasmussen, 2018; Gusella, Lavacchini, Orlando, 2018; Galeotti et al., 2021).

Configurando como um dos principais elementos do rack, as colunas
geralmente sdo perfis formados a frio de se¢des mono ou duplamente simétricas com
padrdes de perfuragdes que permitem o encaixe das ligagdes BCC. Projetadas para
trabalhar sem a utilizagao de soldas ou parafusos, a viabilidade das ligagdes longarina-
coluna é promovida, essencialmente, pelos conectores de extremidade (geralmente,
laminados) soldados as longarinas e encaixados as colunas por meio de garras (Shah et
al., 2016; Dai, Zhao, Rasmussen, 2018; Galeotti et al., 2021). Esta flexibilidade é muito
importante para que a montagem das estantes de aco seja feita com facilidade e
reduza o tempo de montagem. Portanto, ligacdes parafusadas ou soldadas sdao, em
geral, evitadas a fim de permitir maior conveniéncia na montagem e ajuste destas

estruturas (Shariati et al., 2018; Dai, Zhao, Rasmussen, 2018).

Visando, também, aumentar a facilidade na estocagem dos materiais, os racks
ndo sdo contraventados na direcdo do corredor. A estabilidade do rack, neste caso, fica
dependente do desempenho das ligacdes semirrigidas longarina-coluna e bases dos
pilares. Neste sentido, a adocdo de parafusos tem sido vista no mercado como
alternativa para promover estruturas de maior altura, mais estaveis e/ou de maior
capacidade. Dai, Zhao e Rasmussen (2018) avaliaram experimentalmente 21 ligacGes
BCC (incluindo 3 alturas de longarinas, 3 espessuras de coluna, e conectores com 2 ou
3 garras) e atestaram a alteracdo nos valores de capacidade ultima e de rigidez das
ligagdes quando sdo utilizados parafusos. Além disso, a presenga do parafuso promove
a alteracdo do modo de falha das ligagdes. Em geral, as ligacdes longarina-coluna
aparafusadas apresentam maior ductilidade em comparacdo com as ligacbes sem

parafusos (Dai, Zhao, Rasmussen 2018; Chen et al., 2019) — sem, contudo, apresentar

129



falha nos parafusos (Dai, Zhao, Rasmussen 2018). Vale destacar que, assim como nas
ligagdes por encaixe, o comportamento mecanico das ligagdes com uso do parafuso
mostra-se, ainda, dependente de parametros geométricos da ligagao como: a relagao
entre as espessuras da coluna e do conector de extremidade, altura da longarina,

numero de garras, entre outros (Zhao et al., 2014; Dai, Zhao, Rasmussen 2018).

Apesar de sua importancia, atualmente, as normas vigentes destinadas aos
racks, seja a brasileira ABNT NBR 15524-2:2012, a americana ANSI/RMI MH16.1:2012,
como a europeia FEM 10.2.02:2001, ndo apresentam prescri¢coes tedricas para avaliar
a capacidade mecanica e/ou a deslocabilidade que a ligagdo BCC promove ao portico.
A falta de prescricbes é decorrente dos diferentes tipos de projetos de ligacdes
longarina-coluna presentes no mercado. Neste sentido, a fim de avaliarem o
comportamento semirrigido das ligagdes associado ao giro em torno do plano do
montante, i.e., ao giro atrelado a deslocabilidade lateral do porta-palete, as normas
brasileira ABNT NBR 15524-2:2007 e americana ANSI/RMI MH16.1:2012 recomendam
o uso do ensaio da “longarina em balango/cantilever test” e/ou o ensaio “efeito de
pértico/portal test”. Ambos os ensaios destinam-se a caracterizar a ligagdo BCC em
termos da curva momento-rotagdo (M-8) e da rigidez inicial da ligagdo. Todavia, tais
normas ndo apresentam, por exemplo, prescricdes destinadas a determinacdo do
centro de rotacao destas ligacOes — essencial para a correta modelagem do sistema e,

neste caso, de posicionamento ndo trivial devido aos diferentes projetos de ligacao.

Altamente disseminado na area académica e nos escritérios de projeto, o uso
de elementos finitos unidimensionais de pértico vem promovendo a analise estrutural
de diversos tipos de estruturas, inclusive o de estruturas porta-paletes (e.g.
Branquinho, Vieira Jr. e Malite (2019)). Neste sentido, torna-se essencial o
conhecimento do centro de rotacdo desta ligacdo, a fim de propiciar a correta
modelagem do pértico, principalmente tendo em vista a elevada deslocabilidade

lateral deste tipo de estrutura e as folgas existentes na ligacao.

O presente estudo experimental apresenta uma proposta de instrumentacgao
de ensaios BCC do tipo “longarina em balanco/cantilever test” que permite avaliar os
efeitos da adogdao de um parafuso frontal a uma ligagdo BCC comercial em termos de

capacidade ultima, rigidez, modo de falha, folgas e centro de rotacdo da ligacao.

130



2 Proposta de instrumentacao

Salvo as diferengas entre as instru¢des de montagem, instrumentagao e
tratamento de resultados, o objetivo dos ensaios do tipo “longarina em
balanco/cantilever test” nas normas ABNT NBR 15524-2:2007, ANSI/RMI MH16.1:2012
e FEM 10.2.02:2001 permanece o mesmo: obtencdo da curva momento-rotacdo (M-8)
e da rigidez inicial. De forma geral, o ensaio “longarina em balango/cantilever test”
proposto nas normas ABNT NBR 15524-2:2007, ANSI/RMI MH16.1:2012 e FEM
10.2.02:2001 trata-se de: (i) uma coluna curta fixada a um montante ou anteparo
rigido apenas em suas extremidades; (ii) uma longarina de pequeno comprimento que
deve ser conectada a coluna através de seu conector com suas travas ou pinos de
seguranca; e, por fim, (iii) uma forga gravitacional aplicada na extremidade livre da
longarina. A ABNT NBR 15524-2:2007 enfatiza, ainda, que movimentos laterais ou de
torcao da longarina devem ser evitados.

Visando a determinacdo da curva M-@, a instrumentacdo proposta pelas
normas de projeto ndao é suficiente para a completa caracterizagao das folgas da
ligacdo e sua influéncia na determinacdo do centro de rotacdo da ligacdo. O ensaio do
tipo “longarina em balango/cantilever test” proposto pela norma americana ANSI/RMI
MH16.1:2012 prevé como instrumentacdo apenas o registro das deflexdes verticais,
por meio de relégio comparador, no ponto de aplicacdo da for¢ca na longarina. Na
norma brasileira ABNT NBR 15524-2:2007 e na norma europeia FEM 10.2.02:2001, por
outro lado, é prevista a utilizacdo de dois transdutores préximos ao conector para
determinacdo do giro da longarina — tais esquemas de instrumentagdo previstos ja
vém sendo considerados insuficientes até mesmo para a adequada obtencdo da curva
M -6 (Zhao et al., 2014). Neste sentido, Zhao et al. (2014) propde o esquema de
instrumentacdo mostrado na Figura 1. Com base nesta proposta baseada na medicdo
de 8 deslocamentos, a rotagao do sistema pode ser entendida pela rotagao relativa da
longarina em relagdo a coluna (6), como mostra a Equacao (1).

0=0, -0, (1)

Na Equagdo (1), 6, trata-se da rotacdo da longarina e 6, da rotagdo da coluna.

Segundo a metodologia apresentada por Zhao et al. (2014), a rotacdo da longarina

pode ser obtida por meio de transdutores horizontais posicionados o mais préximo
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possivel dos conectores ou por meio de transdutores de deslocamento verticais como

mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Instrumentacdo utilizada por Zhao et al. (2014). Fonte: Zhao et al. (2014).

Por meio dos transdutores da Figura 1, o giro da longarina (6, ) e da coluna (6,)

podem ser obtidos por meio das Equacgdes (2) e (3), respectivamente. Nas Equacgdes (2)
e (3), Di trata-se dos deslocamentos obtidos por Zhao et al. (2014), em que i pertence

ao intervalo [1,8] e h trata-se da altura da sec¢do transversal da longarina.

1/ D1-D3 D2-D4 (2)
6, =— +
2 h h
g - DS; D6 (3)

Além disso, a rotagdo da viga por meio dos deslocamentos verticais (8", ) pode
ser calculada a fim de verificar sua correspondéncia com o valor 6§, como mostra Zhao

et al. (2014) por meio da Equacao (4).

o — D7-DS8
>~ 100 (4)
Apesar de similares, Zhao et al. (2014) alertam que os valores de 8', sdo muito

proximos dos de ¢, apenas no inicio do carregamento. Desta forma, os autores

concluem que a maneira mais adequada para obter a rota¢do da longarina é a dada pela

Equacdo (2) visto que tal método evita contabilizar possiveis deformacgdes da longarina.
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Neste sentido, a fim de obter dados suficientes para a obten¢do da curva M-6

e para a determinacdo do centro de rotacdo da ligacdo, é proposta a seguinte

instrumentacao mostrada na Figura 2:

(i)

(i)

(iiif)

(iv)

1 inclindbmetro, posicionado na longarina o mais proximo possivel do

conector de extremidade, para afericao da rotacdo da longarina (6,) e

determinacdo do centro de rotagdo do sistema (denominado ponto O);
2 transdutores de deslocamento posicionados na coluna (transdutores
de numeracdo 1 e 2), conforme D5 e D6 de Zhao et al. (2014), para

determinagdo de 6. por meio da Equagdo (3). A distancia entre os

transdutores 1 e 2 foi adotada igual a 200 mm.

2 transdutores de deslocamento posicionados na longarina (um de
medi¢ao horizontal e um de medigdo vertical — transdutores de
numeragao 3 e 4, respectivamente) a fim de promover, apenas, a
obtencdo do centro de rotacdo do sistema (ponto O).

1 transdutor de deslocamento posicionado no ponto de aplicacdo da

forca, conforme recomendacdo do ANSI/RMI MH16.1:2012.

Além da instrumentacdo proposta, a Figura 2 destaca os conectores de

extremidade utilizados no estudo: tratam-se de conectores compostos por 5 garras

gue garantem o encaixe na coluna de forma frontal. Com base nesta instrumentacao, a

posicao do centro de rotacdo é referenciada a partir do sistema Xcon € Ycon localizado no

canto inferior esquerdo do conector (préximo a 52 garra, como mostra a Figura 2).

Atuador
- : 3
— i

! =
g <
I |
4 IJI5 Guia

Figura 2 -Instrumentacdo dos ensaios de ligacdo BCC.
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A Figura 3 mostra a definicdo do modelo para a obtencdo da curva M-8 e do
centro de rotacdo do sistema a partir do esquema experimental. Nele, considera-se
que a regido do conector adjacente a longarina forma, com a longarina, um unico
corpo rigido proximo a ligacdo. Além disso, assume-se, como hipotese, que os
transdutores aplicados na longarina estdo préximos o suficiente do conector para que
haja apenas um giro de corpo rigido no modelo, i.e., deformac¢Ges da longarina nesta
regido ndo estdo sendo contempladas. Ademais, a Figura 3 mostra que o modelo foi
definido para o caso em que os pontos de atuacdao dos transdutores horizontal e
vertical (transdutores de numeracdo 3 e 4 da Figura 2) estdo no mesmo alinhamento
vertical. Assim, por meio do uso de dois transdutores de deslocamento préximos
igualmente do conector de extremidade, e da utilizacdo de um inclinbmetro, é possivel

obter o centro de rotacao da ligacdo que fica definido pelas dimensdes AL1 e AL2.

Placa posicionada na longarina

. % ! = AL2 para permitir a medi¢do do
I Ahnhamento_ [ : I"—"I deslocamento horizontal
—
< INDESLOCADA
1 IL‘
L j A=
ﬁ&’:‘;tir;
.Ib_‘
Transdutores de
: deslocamento !
i | T 8
(a) Ensaio efetuado com a proposta de (b) Modelo definido para determinacgao
instrumentacao do centro de rotagao

Figura 3 -Definicdao do modelo para a determinag¢ao do centro de rota¢do do sistema.

2.1 Determinagao do centro de rotacao

A Figura 4 mostra as relacOes trigonométricas determinadas para a obtencao da
posicdo do centro de rotacdo (ponto O) definido pelas dimensdes AL1 e AL2. Segundo
a Figura 4, para a determinacdo do ponto O sdo necessarios o conhecimento dos
seguintes parametros: a posicdo em que o transdutor horizontal é posicionado
(definida pela dimensdo vertical d) e os valores das medi¢cbes provenientes dos
transdutores horizontal, vertical e do inclindbmetro (x, y e a, respectivamente). A partir
das relagdes trigonométricas definidas por meio dos tridangulos ABCD, AOAB, AEFG e

AOGH, a posicdo do centro de rotacdo pode ser determinada como segue.
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ALl

Figura 4 - RelagGes trigonométricas definidas para a obtencdo do centro de rotacgdo.

Dos ABCD e AOAB apresentados na Figura 4, obtém-se as relacOes

trigonométricas apresentadas nas Equacdes (5) e (6), respectivamente:

AL2 (5)
CoOSa =——
k +x
(6)
tgo = ——
9e=10

A Figura 4 mostra que AL2 pode ser obtido pela soma de k e c. Desta forma, a

partir da Equacdo (6), k pode ser escrito como:
k =AL2-tgaALl (7)

Aplicando a Equacdo (7) em (5), tem-se:

AL2
CoOSax = (8)
AL2 —tgaAL1 + X

A Equacdo (8) mostra que a posicdo do centro de rotacdo O, definida por AL1 e AL2,
¢ dependente apenas dos parametros de entrada ja definidos (x e a). Visto que ha duas
incognitas e apenas uma equacdo, as seguintes relacdes trigonométricas foram definidas

nos triangulos AEFG e AOGH como mostram as Equacgdes (9) e (10), respectivamente.

d — ALl d —ALI )
CoSo = —e= —
y+e cosa
tger = d-ALl-e (10)
AL2

Aplicando a definicdo de e da Equacdo (9) na Equacdo (10), obtém-se:
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d —AL1 (11)

d-ALI- +y

cosa
AL2

tga =

d-ALl d - ALl
> e
cosao CoS

Note que, a Equagao (11) é valida para <y (neste ultimo

caso, as relacbes definidas no AEFG e AOGH devem ser reformuladas). Tal como a
Equacdo (8), a Equacdo (11) relaciona a posicdo do centro de rotacdo apenas com os
parametros de entrada do modelo (no caso: d, y e a). A partir da resolucdo do sistema
linear definido pelas Equacgdes (8) e (11), a posicdo do centro de rotacdo fica definida
pelas relacdes mostradas nas Equacgdes (12) e (13):

—2d —y+(d + y)cosa +d seca + xsena (12)

ALl =
2(—1+seca)

ALZ:%[ycota+cosa(x+(d+y)cota)—d csca] (13)

Validas para quaisquer valores de inclinagdo «, as Equacdes (12) e (13) sao as

solucdes exatas para a posi¢cdo do centro de rotacao.

3 Analise experimental

Os ensaios de ligagdo longarina-coluna (BCC) foram realizados no Laboratdrio de
Estruturas Professor Dante Martinelli (LE) do Departamento de Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP) como mostra a Figura 6. Os modelos sdo
compostos por um trecho de coluna de 500 mm e um trecho de longarina de 750 mm
soldada ao conector de extremidade, ora a direita, ora a esquerda.

As normas de projeto divergem acerca da determinacdo do comprimento da
longarina a ser adotado no ensaio, variando os valores entre 400 e 610 mm. No presente
estudo, o valor de 355 mm foi escolhido para a distancia entre a coluna e o atuador servo-
hidraulico por meio de um estudo numérico efetuado por meio do Método dos Elementos
Finitos (MEF), utilizando o software Abaqus, como apresentado em Branquinho (2021).
Branquinho (2021) desenvolveu analises do rack na dire¢do do corredor utilizando EFs de
pértico com as secles transversais de coluna e longarina adotadas no presente estudo
visando avaliar os valores da razdo momento/cortante atuantes no pértico em todas as
extremidades das longarinas para racks com 5 baias e 5 niveis e 10 baias e 4 niveis. Em

ambos os estudos, Branquinho (2021) constatou que que ndo houve observagdes de razdo
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M/V com valores acima de 400 mm. Além disso, para a faixa usual de valores de rigidez da
ligacdo BCC — de 150 a 600 kN.m/rad — os valores de M/V foram aquém de 300 mm. Assim,
tendo em vista a razdo momento/cortante pode ser entendida como a distancia da coluna e
o ponto de aplica¢do da carga, foi adotado o valor de 355 mm, levando ao comprimento de
750 mm para a longarina. Este valor é préximo de 400 mm, recomendado pelas normas de
projeto, e praticdvel no Laboratério de Estruturas Professor Dante Martinelli (LE) do
Departamento de Engenharia de Estruturas devido as limitacdes do pdrtico de reacao.

A Figura 5 mostra as se¢Oes transversais da coluna e longarina e o tipo de conector
adotado. Além da ligacdo efetuada por encaixe, em todas as montagens (8 ensaios), é
prevista a utilizacdo de um pino de seguranga, como mostrado nas Figuras 5 e 6. Visando
avaliar os eventuais ganhos promovidos pelo uso do parafuso, em metade dos ensaios (4
ensaios), foi adotado também o uso de um parafuso frontal de didametro nominal 5/16”
posicionado entre a 12 e a 22 garra, como mostrado nas Figuras 5 e 6. Os ensaios
desenvolvidos apenas com o pino de seguranca foram denominados “controle”, enquanto
que as amostras conectadas com o pino e também com o uso de um parafuso frontal foram
identificados com a letra “C” na descricdo do modelo. Foram ensaiadas 4 amostras de
longarinas com conector soldado a direita e 4 longarinas com conector soldado a esquerda
(Figura 6). Em ambos os casos, foram definidos 2 modelos considerando somente pinos e 2
com pino e parafuso. Os ensaios cujas longarinas foram soldadas a direita foram
denominados por “B”. Assim, o ensaio BCC 2C-B mostrado na Figura 6 trata-se do segundo

ensaio realizado com longarinas soldadas a direita (B) e com o parafuso frontal (C).

i

D _i— Parafuso
g
B — Pino
[l . %]
g |0
i )
' ]_2 { 0 g-_ L5
R T
3
R ﬁ 1
- 100 ol - 50 _

Figura 5 - Perfis utilizados. Dimensdes em milimetros. Material: aco CIVIL 300 (valores
nominais: f, = 300 MPa e f, = 400 MPa).
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(b) Ensaio BCC 2C-B”com Ilongarina soldada a direita.
Figura 6 - Ensaios BCC realizados com e sem parafuso frontal.
Como apresentado na Figura 2 e na Figura 6, movimentos laterais ou de tor¢ao
da extremidade livre da longarina foram evitados por meio da guia posicionada no
portico de reacdo que restringe o movimento da longarina apenas na direcdo do
carregamento, atendendo as prescricdes da norma brasileira ABNT NBR 15524-2:2007.
O carregamento foi aplicado a 355 mm da coluna por um atuador servo-hidraulico de
capacidade 100 kN com controle de deslocamento a uma taxa de 0,01 a 0,04 mm/s e

capacidade de deslocamento do pistao de 40 cm.

4 Analise dos resultados e discussoes

Como nao foram observadas diferencas significativas entre os ensaios efetuados

com o conector a direita ou a esquerda, a presente secao discute o efeito da presenca do
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parafuso frontal em termos do diagrama momento-rotagdo, rigidez inicial e folgas da

ligacdo, avaliadas por meio da posicdo do centro de rotagdo do sistema.

4.1 Curva M- erigidez inicial

A Figura 7 apresenta o comportamento mecanico da ligagdo em termos da curva M- 6.

54 5
Conector a esquerda:
4 BCC 1 24 I {
z ——BCC2 e :
- ——BCC IC &3
& 31 BCC 2C o /
= Conector & direita: & 2 I i
R L BCC1B 5§ f !
Y /S = |
s 1/ BCC 2-B 1 Inc
T BCC 1C-B 11
¥ BCC 2C-B 0 ‘ ‘ ‘
N 0,00 004 008 0,12
0,00 0,02 0,04 006 0,08 0,10 0,12 Rotagdo (rad)
Rotacdo (rad) ——BCC 1 BCC 1C|

(a) Comparacdo entre os diagramas momento-rotacdo. (b) Mecanismos de falha.
Figura 7 - Reuniao dos ensaios BCC.

A Figura 7a mostra que a repetitividade dos ensaios com o parafuso frontal
(amostras BCC 1C, BCC 2C, BCC 1C-B e BCC 2C-B) é similar a observada nos ensaios
somente com o pino de seguranca (BCC 1, BCC 2, BCC 1-B e BCC 2-B). Em todos os casos, a
Figura 7a mostra que, com ou sem a adoc¢ado de parafuso central, as folgas das ligacdes ndo
sdo diretamente detectaveis por meio da curva M-8. Vale lembrar que, Zhao et al. (2014)
relataram que a existéncia de folgas poderia alterar o trecho inicial das curvas M-6. A
Tabela 1 mostra o resumo dos resultados de rigidez inicial, obtida pelo método das areas
iguais da EN 15512 (CEN, 2009), e de capacidade ultima em consonancia as conclusGes de
Zhao et al. (2014).

Tabela 1 - Resultados das amostras ensaiadas.

Amostra Rigidez inicial (kN.m/rad) Capacidade ultima (kN.m)
Amostras BCC1 164,50 3,57
ensaiadas apenas BCC 2 161,80 3,46
com pino de BCC 1-B 98,00 3,21
seguranca BCC 2-B 125,00 2,98
Amostras BCC 1C 162,00 3,79
ensaiadas com BCC 2C 162,00 3,94
pino de seguranga BCC 1C-B 122,00 2,94
e parafuso frontal BcC 2C-B 145,00 3,08

Fonte: préprio autor.
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A Tabela 1 mostra que a presenca do parafuso frontal ndo altera
significativamente a rigidez inicial do sistema, mas Ihe garante uma capacidade ultima um
pouco superior. Em comparagao, a média dos valores de capacidade ultima do grupo
controle é de 3,31 kN.m frente ao valor médio de 3,44 kN.m das amostras com parafuso
frontal — acréscimo de aproximadamente 4%. Quanto aos modos de falha das amostras
com parafuso e as do grupo controle, ambos podem ser classificados como um modo de
distorcdo e ruptura provocada por rasgamento do conector e/ou da coluna na regido dos
furos — porém, com maior ductilidade atestada nas ligagdes com parafuso. Como
mostrado pela Figura 7b, o que muda é como essa ruina se desenvolve. A Figura 7b
apresenta, em detalhe, as caracteristicas das curvas momento-rotagao tipicas de ensaios
efetuados somente com o pino ou com o parafuso frontal. Como esperado, as diferencas
entre os mecanismos de falha dos ensaios com parafuso frontal em comparagao ao grupo
controle estdo relacionadas as diferencas no comportamento dos diagramas momento-
rotacdo observadas na Figura 7b, em especial, a partir do regime elastico.

Para os ensaios desenvolvidos somente com o pino de seguranga (BCC 1, BCC 2,
BCC 1-B e BCC 2-B), a Figura 7b mostra que a primeira mudanca de comportamento da
curva momento-rotacdo, ponto |, ocorre em fun¢do do inicio da distorcdo e do
rasgamento do 32 furo, que é o furo mais préximo da posicdo do pino de seguranca — a
numeracao dos furos pode ser observada na Figura 2. Este comportamento segue até o
ponto Il, ponto que foi adotado como estdgio de ruptura, referente, portanto, ao
momento ultimo mostrado na Tabela 1. O ponto Il caracteriza o inicio do rasgamento do
22 furo. A partir do ponto ll, o sistema segue até o inicio do rasgamento do 12 furo (ponto
[1). Nota-se, portanto, que dada uma falha, os esforgos se redistribuem até mobilizar a
falha de outro mecanismo. Porém, a partir do ponto I, entende-se que o estagio de ruina
ja caracteriza a falha da estrutura.

Para o grupo com o parafuso frontal (BCC 1C, BCC 2C, BCC 1C-B e BCC 2C-B), a falha
no ponto | é similar, porém acompanhada com a fissuracdo também do 22 furo — menos
pronunciada que a do 39, porém presente — e de uma deformacao local do conector mais
pronunciada. Estes fendmenos ocorrem, principalmente, devido a concentracdo de tensdo
extra provocada na regido do 22 furo por meio do parafuso frontal. Deste ponto, o sistema
segue até a falha (ponto IIC). No ponto IIC, o diagrama momento-rota¢do sofre uma

mudanca abrupta ascendente, diferentemente do comportamento serrilhado do grupo
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controle caracteristico dos sucessivos rasgamentos. O ponto |IC marca o inicio da
mobilizacdo da capacidade resistente do parafuso. Isto é, a partir de IIC, o sistema
apresenta um acréscimo de capacidade devido a resisténcia ao cisalhamento mobilizada
pelo parafuso frontal. Foi observado, inclusive, no modelo BCC 1C e.g., o inicio do

esmagamento do conector na regido do furo em que foi posicionado o parafuso.

4.2 Modo de falha

A Figura 8 mostra o modo de falha observado nas amostras controle e com
parafuso frontal para os modelos com a longarina soldada a esquerda. A falha de BCC 1 e
BCC 2 ocorreu por distor¢cdo do conector somada a ruptura do conector, primeiramente,
na posicdo do 32 furo, depois no 29, e, finalmente, no 12 furo. Por outro lado, a falha dos
modelos BCC 1C e BCC 2C ocorrem em fungao da concentragao de tensdo extra provocada
na regidao do 22 furo por meio do parafuso frontal. A Figura 9 mostra a diferenca na
deformacgao do conector em fun¢do da presenca do parafuso e a Figura 10 apresenta mais
detalhes destes modos de falha, indicando, inclusive, que os rasgamentos observados no

conector (Figura 8) também ocorrem nos furos da coluna.

‘_-'-.;:nul" i_||||

-

BCC | BCCZ BCC 1L BCC 2C

Figura 8 - Comparacao entre falha das amostras sem e com parafuso frontal.

BCC1 BCC1C BCC1vs BCC1C
Figura 9 - Comparagao entre as deformadas das amostras sem e com parafuso frontal.
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Figura 10 - Detalhe para a falha nas colunas.

Na Figura 10, sao indicados com circulos as regidoes de rasgamento de furos, com
setas os esmagamentos, e com retangulos a deformacdo localizada provocada pelo
contato entre o conector e a coluna. Além disso, em vermelho sdo caracteristicas
observadas em todas as amostras, enquanto que, em azul, sdo falhas observadas
somente nas amostras com parafuso frontal. E importante ressaltar ndo houve falha dos
parafusos e nem nos pinos de seguranga em nenhum dos ensaios, como mostra a Figura
11 para as amostras BCC 1C e BCC 2C. Na BCC 2C nota-se furos com sinais de aperto do
parafuso enquanto que em BCC 1C observa-se um inicio de esmagamento do furo — em

ambas as amostras os pinos mostram-se intactos, e os parafusos em bom estado.

(a) Detalhe para o furo apés  (b) Estado do parafuso e pino de
a retirada do parafuso. seguranga.
Figura 11 - Detalhe para os furos e para os parafusos e pinos de seguranca pds ensaio
das amostras BCC 1C e BCC 2C.

Os esmagamentos apontados na Figura 10 (setas em azul) sdo destacados na Figura
12. Para as amostras controle, os esmagamentos sdo causados pelo contato entre as garras
do conector e os furos das colunas. Em contrapartida, os esmagamentos mais pronunciados

sao observados nas amostras BCC 1C e BCC 2C, ocasionados, principalmente, pela restricdo
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extra imposta pelo parafuso frontal. Isto é, nota-se que, a falha das ligacGes propostas com o
uso do parafuso frontal, representada por BCC 1C e BCC 2C na Figura 12, promove mais

danos as colunas que as falhas em ligacGes compostas apenas por pinos.

(a) Somente pino. (b) Com parafuso frontal.
Figura 12 - Esmagamentos observados nas amostras.

Por fim, por meio do ensaio do liquido penetrante (ABNT NBR NM 334:2012) foi
possivel verificar possiveis fissuragdes na regido soldada longarina-conector a fim de
atestar a validade da hipdtese da Figura 3 sobre o conector e a longarina serem
considerados um corpo Unico. A Figura 13 mostra que a falha de todas as amostras foi
também acompanhada da fissuracdo do cord3do de solda entre o conector e a longarina
na regido em que hd a descontinuidade da solda. Trata-se de uma fissuracdo da interface
solda-conector que ndo afetou significativamente o comportamento mecanico da
ligacdo visto que as curvas momento-rotacdo das amostras BCC 1C (com fissuras) e BCC
2C (apenas com o inicio da fissuragdo) sao praticamente coincidentes. Isto é, conclui-se
que o inicio de fissura¢do observado pelo manchamento apresentado na Figura 13 ndo é

suficiente para descumprir a hipétese adotada na Figura 3.

Figura 13 - Resultados ensaio de liquido penetrante.

4.3 Centro de rotacao

Utilizando as Equagdes (12) e (13), a posicao do centro de rotagao (ponto O) é
avaliada em relacdo ao sistema coordenado definido por Xcon € Ycon Na Figura 2, e tais
resultados sdo apresentados na Figura 14 e na Figura 15 juntamente com a projec¢ao
do conector e da longarina em linha tracejada. A comparac¢ao da posicdao do centro de
rotagdo com o conector e a longarina, em especial, com os furos do conector, facilita a
compreensao de como ocorre as mudancas do posicionamento do centro de rotacao

ao longo do ensaio devido, principalmente, as folgas da ligacado.
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Figura 14 - Andlises do centro de rotagao para os ensaios com a longarina soldada a
esquerda. Para cada amostra, as cores adotadas nos graficos Xcon VErsus Ycon sdo
referentes as cores da sua respectiva curva Momento versus Rotacao.

Como esperado, a posicao do centro de rotacdo da ligacdo altera-se em virtude
do comportamento mecanico do sistema durante o ensaio. Em seu primeiro estagio de

carregamento, o modelo experimental tende a eliminar suas folgas e a se deslocar
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verticalmente como um corpo rigido. Nesta etapa, observa-se na Figura 14 e na Figura
15, pontos (de cor preta) mais esparsos. Apds este estagio, o centro de rotacdo (ponto
0) se desloca até atingir sua posicdo final definida pela falha do modelo que, em todos

0S ensaios, ocorreu entre o 42 e o 52 furo do conector.

4 ‘ e BCCI1-B o Furosdo concclor‘
’g 3 240+ TE
Z 200+ [
o0 = / ‘o,
- 22 "8\160< Ve
Q 3 / E120] 10 t-eee
O g | £ 80 : ::
m 2 o =
o . “ﬁ-:-/l\i :
BCC 1-B 401" : gt
0 . . . T T . B i i :L . .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 300 -200 -100 0 100
Rotacdo (rad) X pn(mm)
4+ ‘ * BCC2-B O Furosdo conector‘
_ 240 o
§ 3 v 200+ P
mn 2 / 1601 191
N 22 = L
: 1 I o
O 5 Z ¢ =
1 3 80 b,
@ = > A'. -
wl . o
0 T + + " . . ' '
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0 , k-t ,
Rotacdo (rad) -100 )g (mm)l 00
‘ = BCCI1C-B O Furos do conector‘
4 - 2407
E ID ]
.. 200 Vo
o é ’ ' 160+ 10
O 8 / Vot
= 52 E1201 e
O E = o
o <, =801 o |
m E 8 [ ] > '
=——BCC IC-B 7401 ‘ol
0 ——————————————— . —
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 -100 0 100
Rotacio (rad) X con(mm)
37 ‘ s BCC2C-B O Furosdo concclor‘
LC
T4 ~ 240 o
4 2001 Vo
0 g, 8
8 g / 2160‘ " ' :l
4 Fes=s===="
O 2 2 £ 120 !ﬂ:
O ) £ 804.c =
m E 1 >.‘Q e !
=——BCC 2C-B 401 ‘o
0 . . : : : : , M ,
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 -100 0 100
Rotacéo (rad) X on(mm)

Figura 15 - Analises do centro de rotacdo para os ensaios com a longarina soldada a

direita. Para cada amostra, as cores adotadas nos graficos Xcon VErsus Ycon sdo referentes

as cores da sua respectiva curva Momento versus Rotacao.
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Em termos de modelagem numérica, nota-se que a adocdo de um centro de rotacdo
Unico como a interseccdo entre as linhas de centro (LC) da coluna e longarina, como mostra
o0 caso BCC2C-B na Figura 15, de fato, trata-se de uma simplificagdo adequada. Com excegdao
dos estagios iniciais do ensaio, em que ha a acomodac¢do do modelo e supressao das folgas,
em todos os modelos a transi¢cdo do regime elastico para o plastico e o trecho ja no regime
plastico (trechos em vermelho e verde claro, respectivamente) situam-se préximos da
interseccdo entre as linhas de centro (LC) da coluna e longarina.

Como esperado, a Figura 14 e a Figura 15 mostram que o comportamento da
posicdo do centro de rotacdo dos modelos apenas com o pino de segurancga é caracterizado
por uma folga maior do sistema nas ligagdes BCC controle. Ou seja, comparativamente aos
resultados com parafuso, mais estagios de carregamento sdo necessarios nos modelos

controle até que a posi¢ao do centro de rotagao fique préxima de seu estagio final.

5 Conclusoes

Com base nos resultados apresentados, nota-se que o ganho proporcionado
pela adogdo do parafuso frontal, neste projeto de ligacdo, ndo foi determinante para o
comportamento do sistema até sua falha — convencionalmente adotada pelo ponto II.
A maior contribuicdo da adogcdo do parafuso se faz a partir do ponto IIC, estagio em
que o parafuso passa a representar grande parte da capacidade resistente do sistema.
Em contrapartida, esse ganho de resisténcia pds-falha provoca maiores deterioragdes
na integridade das colunas (como mostrado em detalhe pela Figura 12), além de anular
a possibilidade da estrutura ser prontamente desmontavel (uma das principais

vantagens deste sistema).

Além disso, a proposta de instrumentacdo atrelada as Equagdes (12) e (13)
mostra-se promissora pois configura-se como uma instrumentacdo simples e que,
associada a andlise da curva M-6@, proporciona mais informagdes sobre a ligagdo BCC,

como a avaliacdo das folgas da ligacao.

6 Agradecimentos

O presente estudo foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001, financiamento

146



concedido pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), n2
processo 140485/2017-4 e, apoio da empresa NSF Tecnologia em Instalacdes Comerciais de

Sao Carlos-SP com doagdes do material para ensaio.

7 Referéncias bibliograficas

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 15524-2: Sistemas de
armazenagem. Parte 2: Diretrizes para o uso de estruturas tipo porta-paletes
seletivos. Rio de Janeiro: ABNT, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR NM 334: Ensaios ndo
destrutivos — Liquidos penetrantes — Detecc¢do de descontinuidades. Rio de Janeiro:
ABNT, 2012.

BRANQUINHO, M.A. Andlise de estabilidade e dimensionamento de porta-paletes
seletivos com base no método da andlise direta. 2021. 368 p. Tese (Doutorado em
Ciéncias - Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas)) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S3o Carlos, 2021.

BRANQUINHO, M.A,, VIEIRA JR., L.C.M., MALITE, M. Stability analysis of unbraced steel
storage racks: discussions an alternatives. In: SSRC ANNUAL STABILITY CONFERENCE,
2019, Saint Louis, Missouri, USA, Proceedings...Missouri, 2019.

COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION (CEN). EN 15512: Steel static storage systems
— Adjustable pallet racking systems — Principles for structural design. Brussels, 2009.
CHEN, C., SHI, L., SHARIATI, M., TOGHROLI, A., MOHAMAD, E.T., BUI, D.T., KHORAMI,
M. Behavior of steel storage pallet racking connection - A review. Steel and Composite
Structures, v. 30, n. 5, p. 457-469, 2019.

DAI, L., ZHAO, X., RASMUSSEN, K.J.R. Flexural behaviour of steel storage rack beam-to-
upright bolted connections. Thin-Walled Structures, v. 124, p. 202-217, 2018
FEDERATION EUROPEENNE DE LA MANUTENTION (FEM). 10.2.02. Section X. The
design of static steel pallet racking, Racking Design Code, 2001.

GALEOTTI, C., GUSELLA, F., ORLANDO, M., SPINELLI, P. On the seismic response of steel
storage pallet racks with selective addition of bolted joints. Structures, v.34, 2021.

GUSELLA, F., LAVANCCHINI, G., ORLANDO, M. Monotonic and cyclic tests on beam-
column joints of industrial pallet racks. Journal of Constructional Steel Research, v.
140, p. 92-107, 2018.

RACK MANUFACTURERS INSTITUTE (RMI). MH16.1. Specification for the Design,
testing and Utilization of Industrial Steel Storage Racks. Charlotte (USA): Rack
Manufactures Institute, 2012.

SHAH, S.N.R., SULONG, N.H.R., JUMAAT, M.Z., SHARIATI, M. State-of-the-art review on
the design and performance of steel pallet rack connections, Engineering Failure
Analysis, v. 66, p. 240-258, 2016.

ZHAO, X., WANG, T., CHEN, Y., SIVAKUMARAN, K.S. Flexural behavior of steel storage
rack beam-to-upright connections, Journal of Constructional Steel Research, v.99, p.
161-175, 2014.

147



