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Resumo
Os sistemas de armazenagem industrial são estrutu-

ras utilizadas para armazenar produtos manufaturados e
são conhecidos também como racks. Variam de peque-
nas estantes carregadas manualmente até estruturas de
mais de 30 m de altura com carregamento automatizado.
São fabricados em perfis formados a frio com perfurações
ao longo da coluna. Nesse trabalho, é analisado o mode-
lo de rack do tipo Drive-in através de software comerci-
al. Foram feitas análises numéricas linear e não linear,
considerando o modelo bidimensional e tridimensional.
Na ausência de especificações brasileiras para o projeto
de racks, foram utilizadas as prescrições americanas do
Rack Manufacture Institute  com certas modificações, já
que essas prescrições não abrangem o sistema Drive-in.
Foram realizados estudos comparativos das diversas aná-
lises, foi avaliada a importância da determinação dos da-
dos experimentais e foi analisada a eficiência da aplica-
ção de forças horizontais como forma de representar a
estrutura fora do prumo.

Palavras-chave: perfis formados a frio, sistemas de arma-
zenagem industrial, rack, análise numérica, Drive-in.

Abstract
Steel storage rack systems are structures used to

store manufacture products. These systems range from
the simplest shelving structure a few meters high and
hand loaded to rack clad buildings until 30 m high,
served by automatic cranes. Racks are manufactured
from cold-formed steel with holes in their columns. In
this work is studied the Drive-in system by the
commercial software ANSYS through linear and non-
linear analysis, 2D and 3D models. The specific
American code to steel storage racks systems of the Rack
Manufacturers Institute - RMI - was used with some
modifications because this code does not enclose the
Drive-in system. In this study was researched the best
analysis to represent the behaviour of the Drive-in, the
importance of considering the experimental results and
the efficiency of using horizontal forces to represent the
effect of the out-of-plumb in the structure.

Keywords: Cold formed sections, Steel storage rack,
rack, numerical analysis, Drive-in.
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1. Introdução
Os sistemas de armazenagem indus-

trial possuem elevada densidade de ar-
mazenagem, montagem prática e custo
relativamente baixo. São estruturas com-
postas por perfis formados a frio, de va-
riadas seções transversais. Suas colu-
nas possuem características próprias,
como perfurações ao longo de seu com-
primento para possibilitar o encaixe de
ligações, tornando, assim, uma avalia-
ção analítica de seu comportamento bas-
tante difícil. Diversos pesquisadores vêm
contribuindo para a análise de vários
desses tipos de sistemas, tais como Go-
dley (1991), Godley et al. (2000), Baldas-
sino e Bernuzzi (2000), Bernuzzi e Casti-
glioni (2001), Freitas et al. (2001), (2002)).

O modelo Drive-in possui, como
característica fundamental, a ausên-
cia de vigas transversais, para permi-
tir o deslocamento da empilhadeira em
seu interior. Devido a isto, a estabili-
dade do sistema deve ser obtida atra-
vés dos planos de contraventamen-
tos e da rigidez das ligações. Além da
ausência de vigas transversais, a es-
tabilidade do sistema é afetada pela
falta de prumo da estrutura no ato da
montagem e pelas perfurações na co-
luna. A influência dessas perfurações
na coluna e a rigidez das ligações fo-
ram quantificadas através de ensaios
realizados por Oliveira (2000) e Cam-
pos (2003).

2. Materiais e métodos
As cargas consideradas nas análi-

ses são o peso próprio (DL) e a carga de
armazenagem (PL), sendo o rack consi-
derado totalmente carregado. As cargas
foram impostas à estrutura seguindo a
combinação de cargas mais crítica pres-
crita pelo RMI (1997) baseado no crité-
rio dos Estados Limites, o LRFD - Load
and Resistance Factor Design.

Nesse trabalho, é utilizado o proje-
to de um sistema Drive-in fornecido pela
empresa Águia Sistemas de Armazena-
gem (Águia, 1999). A estabilidade do sis-
tema é garantida por meio de contraven-
tamentos dispostos nos planos laterais,
superior e fundos. As Figuras de 1 a 3

Figura 2 - Vista superior do modelo gerado do sistema Drive-in com a indicação de seus componentes.
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Figura 1 - Vista de fundo do modelo gerado do sistema Drive-in com a indicação de seus componentes.
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apresentam esses planos de contraventa-
mentos junto com a identificação dos de-
mais elementos que compõem a estrutura.

Os furos nas colunas têm a função
de facilitar o encaixe das vigas (Figura
4). O efeito dessas perfurações na capa-
cidade de carga das colunas é conside-
rado através do parâmetro Q, que é o
parâmetro redutor de forma, obtido atra-
vés do ensaio da coluna curta prescrito
pelo RMI (1997) e realizado por Olivei-
ra (2000). Com esse parâmetro, é deter-
minada a área efetiva da seção transver-
sal da coluna.

Os estudos realizados objetivam
definir qual é o melhor tipo de análise
para esse tipo de estrutura. Assim, como
comparação,  foram realizadas análises
linear e não linear, tridimensional e bidi-
mensional e foi, ainda, avaliada a impor-
tância da utilização de dados experimen-
tais e a aplicação de forças horizontais
na direção X para representação da es-
trutura fora do prumo no plano XY. Es-
sas análises foram realizadas no softwa-
re em elementos finitos ANSYS (2001).
A estrutura foi modelada com elementos
de viga e elemento de mola para repre-
sentar a rigidez das ligações. Na análise
não linear, a carga foi aplicada em dez
etapas através do método de Newton
Raphson Padrão.

A Figura 5 apresenta o aspecto tri-
dimensional do modelo com a indicação Figura 4 - Ligação de encaixe da viga com a coluna.

Pino de segurança

Figura 3 - Vista lateral do modelo gerado do sistema Drive-in com a indicação de seus
componentes.
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Figura 5 - Sistema Drive-in com a indicação das colunas.
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de algumas colunas. A estrutura bidi-
mensional é composta pelo primeiro pla-
no da estrutura tridimensional e carrega-
da de forma semelhante ao carregamen-
to desta.

Foram modelados dois tipos de es-
trutura, uma com um ângulo de inclina-
ção em relação a vertical de 0,004 rad no
plano XY chamada imperfeita e outra
com todos os elementos na vertical, cha-
mada perfeita. Foram utilizados os da-
dos experimentais obtidos através de
ensaios e de medição das dimensões da
seção transversal da coluna e valores
nominais de projeto. A Tabela 1 apre-
senta estes valores. Os dados geométri-
cos dos demais elementos constituintes
do Drive-in são de projeto.

3. Resultados
Para mostrar a influência da análise

não linear nos resultados  de uma estru-
tura do tipo Drive-in, foram realizados
estudos não lineares e lineares para a
estrutura perfeita tridimensional (Cam-
pos, 2003). A Figura  6 apresenta as com-
parações de tensão axial e deslocamen-
to da coluna direita da estrutura. Nos
gráficos comparativos de tensão axial, a
numeração dos elementos aumenta jun-
tamente com a altura.

A diferença entre uma análise não
linear bidimensional e tridimensional nos
resultados do sistema Drive-in foi estu-
dada através da comparação das tensões
axiais nas colunas de uma estrutura per-
feita. A Figura 7 apresenta os resultados
encontrados para a coluna direita das es-
truturas bidimensional e tridimensional.

Para quantificar a importância da
obtenção dos dados experimentais, foi
realizada uma análise não linear de uma
estrutura perfeita tridimensional com e
sem dados experimentais. As Figuras
8(a) e 8(b) comparam, respectivamente,
o nível de tensão axial e momento fletor
em torno do eixo global z para uma mes-
ma coluna nos dois tipos de estruturas.

A eficiência da aplicação de forças
horizontais Fx como forma de represen-
tar a estrutura imperfeita no plano XY é

apresentada através da comparação dos
resultados de tensão axial e momento fle-
tor na coluna direita da estrutura imper-
feita no plano XY com a estrutura perfei-
ta com força horizontal Fx (Figura 9).

4. Discussão
Pela análise dos resultados, nota-

se que a análise não linear fornece resul-
tados superiores tanto de tensão axial
(Figura 6(a)) como de deslocamentos na
direção do eixo global x (Figura 6(b)).
Observou-se, nas análises, que a estru-
tura em estudo tem um comportamento
fortemente não linear em função da geo-
metria dos elementos utilizados na esta-
bilização do sistema. Assim a análise
não-linear para o sistema Drive-in, ape-
sar de ser complexa, é mais adequada em
função da não linearidade do comporta-
mento dessa estrutura.

A importância da consideração da
estrutura tridimensional é justificada na
Figura 7. Nesta é apresentada à diferen-
ça considerável para mais no nível de
tensão axial da estrutura considerada tri-
dimensional. Explica-se esse fato devi-
do à interação do conjunto da estrutura
na redistribuição dos esforços, o que é
mais próximo à realidade.

Com relação à comparação entre
os resultados experimentais e nomi-
nais, observa-se que: a área efetiva é
muito próxima do valor da área líquida
mínima (Tabela 1), o que gera pequena
diferença entre os resultados; as rigi-
dezes experimentais pouco influenci-
am no comportamento global da es-
trutura, quando são analisadas as ten-
sões axiais, e que as diferenças são
maiores nas comparações da distribui-
ção dos momentos fletores devido à
consideração das rigidezes das liga-
ções. Assim a vantagem de modelar o
sistema Drive-in com dados experi-
mentais é interessante pela sua influ-
ência no momento fletor (Figura 8(b)),
que é um dos esforços preponderan-
tes no dimensionamento.

A eficiência da aplicação de for-
ças horizontais Fx para representar a
falta de prumo no plano XY pode ser
comprovada pela Figura 9, onde tanto
os níveis de tensão axial como de mo-
mento fletor para a estrutura perfeita
com força Fx são maiores do que para
a estrutura imperfeita, sendo, assim, a
favor da segurança.

Tabela 1 - Dados experimentais e nominais de projeto utilizados.

Propriedades
Valores 

experimentais
Valores nominais 

de projeto

Área da seção transversal da 
coluna (cm²) 4,33(1) 4,79(2)

Iy
(3)(cm4) 19,98 20,04

Iz
(3)(cm4) 43,07 36,61

Rigidez da ligação braço-coluna 
(kNm/rad)

73,86 engaste

Rigidez da ligação longarina-
coluna (kNm/rad)

75,19 rótula

Rigidez da ligação coluna-placa 
de base (kNm/rad)

10,44 engaste

(1) Área efetiva calculada considerando o fator redutor de forma Q.
(2) Área líquida descontando o valor dos furos.
(3) Momento de inércia relativo ao eixo local do elemento da coluna.
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Figura 7 - Gráfico comparativo de tensão axial na coluna direita
da estrutura bidimensional e da estrutura tridimensional.

Figura 8 - Comparação entre a estrutura com dados experimentais e com dados nominais de projeto para a coluna direita; (a)
comparação dos valores de tensão axial; (b) comparação dos valores de momento fletor em torno do eixo global z.

Figura 6 - Comparação entre a análise linear e não linear para a coluna direita da estrutura tridimensional; (a) comparação dos
valores de tensão axial;(b) comparação dos valores de deslocamento na direção global x.
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5. Conclusões
A partir dos resultados apresenta-

dos, sugere-se que o estudo da estrutu-
ra do tipo Drive-in deve ser realizado
através de uma análise tridimensional,
não linear, considerando os resultados
experimentais e a aplicação de forças ho-
rizontais Fx como forma de representar a
falta de prumo da estrutura no plano XY.
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