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RESUMO 

 
Diante do aumento do setor industrial, a demanda por estruturas de aço cresceu, desta 
forma, para suprir as necessidades e expandir a área útil de determinado espaço sem 
a necessidade de tornar maior o tamanho da propriedade, desenvolveu-se a estrutura 
metálica mezanino. Sendo, assim, o objetivo deste trabalho foi definir e explanar o 
processo de elaboração de um projeto de um mezanino metálico em perfil W laminado 
fabricado em aço ASTM A 572 grau 50 nas dimensões 18 x 10 x 3 metros para uma 
sobrecarga de 500 kgf/m², incluindo o seu piso wall, com base nos perfis 
disponibilizados pela empresa Gerdau Açominas, mediante o uso do software 
comercial SCIA Engineer, sob a devida licença disponível para estudantes. Na 
metodologia foi apresentada a escolha do painel wall, bem como o software utilizado, 
além das considerações necessárias para o devido dimensionamento do mezanino, 
incluindo o cálculo misto, assim como as definições das ligações da estrutura 
dimensionada, tudo em conformidade com as normas regulamentadoras pertinentes. 
Por fim, concluiu-se que a estrutura metálica proposta levou a um projeto interessante 
para o estudo proposto, mediante resultado eficiente e esteticamente agradável. 
 
Palavras-chave: Mezanino. Estrutura Metálica. Dimensionamento. Segurança. 
 

  



 

ABSTRACT 
 
Given the increase in the industrial sector, the demand for steel structures has grown, 
thus, to meet the needs and expand the usable area of a given space without the need 
to make the property bigger, the mezzanine metal structure was developed. Thus, the 
objective of this work was to define and explain the elaboration process of a project of 
a metallic mezzanine in rolled W profile made of ASTM A 572 grade 50 steel in the 
dimensions 18 x 10 x 3 meters for an overload of 500 kgf/m², including its floor wall, 
based on the profiles provided by the company Gerdau Açominas, through the use of 
the commercial software SCIA Engineer, under the proper license available for 
students. The methodology presented the choice of the wall panel, as well as the 
software used, and the necessary considerations for the due dimensioning of the 
mezzanine, including the mixed calculation, as well as the definitions of the 
connections of the dimensioned structure, all in accordance with the relevant 
regulatory standards. Finally, it was concluded that the proposed steel structure led to 
an interesting project for the proposed study, with efficient and aesthetically pleasing 
results. 
 
Keywords: Mezzanine. Steel structure. Dimensioning. Safety. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O universo em que se insere o tema proposto é de edificação em estruturas 

metálicas, especificamente o projeto de mezanino metálico industrial, incluindo o seu 

piso wall, em perfil W laminado fabricado em aço ASTM A 572 grau 50 nas dimensões 

18 x 10 x 3 metros para uma sobrecarga de 500 kgf/m², priorizando a segurança do 

projeto em conformidade as normas regulamentadoras. 

Martha (2010) sinaliza o grande avanço que a engenharia estrutural teve no 

final do século XIX, devido a Revolução Industrial, razão pela qual buscou-se a 

eficiência produtiva, a qualidade de produtos e a maior adaptabilidade as recorrentes 

mudanças para esses segmentos, gerando, desta forma, um aperfeiçoamento nos 

materiais de maior resistência mecânica. 

Em consequência, possibilitou-se aos engenheiros o dimensionamento das 

forças e solicitações que logram a segurança nas estruturas ou em seus 

componentes, além da definição dos materiais adequados e o necessário projeto da 

estrutura com a identificação dos componentes que geram efeitos prejudiciais ao seu 

êxito. 

Com isso, nos primórdios dos anos 2000, a utilização de estruturas metálicas 

no Brasil teve elevado crescimento, estimando-se que o consumo de aço destinado à 

esta atividade, em 2002, era de 324 mil toneladas, posteriormente, em 2009, passou 

a ser de 1,6 milhões de toneladas (FALEIROS; JUNIOR; SANTANA, 2012), sendo 

que, nos dias atuais, o consumo é de 5,6 milhões de toneladas (BRASIL, 2022). 

A estrutura metálica é muito utilizada, atualmente, principalmente, em 

situações que necessitam expandir a área útil de determinado espaço sem a 

necessidade de tornar maior o tamanho da propriedade, é o mezanino. Em suma, a 

sua edificação se dá por perfis laminados e padronizados pelo mercado, cuja 

geometria é alterada de acordo com o seu dimensionamento, reduzindo, desta forma, 

o custo final para o cliente. 

Por efeito, o gerenciamento e planejamento de projetos em acordo com a 

legislação vigente, assim como os aspectos competitivos de um empreendimento é 

extremamente necessário para o bom funcionamento da obra, razão pela qual a forma 

de pensar e elaborar um projeto apresenta grande influência na obtenção da 

qualidade dos produtos fornecidos e, consequente, triunfo da obra. 
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Desta forma, o presente trabalho tem como finalidade proceder com o projeto 

de mezanino metálico de perfil W laminado fabricado em aço ASTM A 572 grau 50 

nas dimensões 18 x 10 x 3 metros para uma carga de 500 kgf/m², incluindo o seu piso 

wall, mediante a base de perfis da empresa Gerdau, com o uso do software comercial 

SCIA Engineer, sob a devida licença disponível para estudantes, analisando os 

impactos do projeto priorizando pela sua segurança de acordo com as normas 

regulamentadoras. 

 

1.2 PROBLEMA 
 

Com os constantes avanços tecnológicos da siderurgia, a engenharia 

estrutural é um importante setor de consumo de aço em todo o mundo, razão pela 

qual requer-se projetos bem desenvolvidos e detalhados. Desse modo, se faz 

indispensável a adoção das normas estabelecidas para que os dimensionamentos 

possuem a utilização de trabalho adequada, assim como não tenham uma massa 

excessiva. 

Partindo dessas ponderações, e levando em consideração a grande 

variedade de perfis metálicos disponíveis no mercado, a presente pesquisa visa o 

planejamento mediante a base disponibilizada pela empresa Gerdau no intuito de 

responder ao problema de pesquisa: Como proceder com o adequado projeto de um 

mezanino metálico em perfil W laminado fabricado em aço ASTM A 572 grau 50 nas 

dimensões 18 x 10 x 3 metros para uma carga de 500 kgf/m², incluindo o seu piso 

wall, priorizando pela sua segurança de acordo com as normas regulamentadoras? 

 

1.3 HIPÓTESES 
 

Tendo o presente trabalho a proposta do adequado projeto de um mezanino 

metálico em perfil W laminado fabricado em aço ASTM  A572 grau 50 nas dimensões 

18 x 10 x 3 metros para uma carga de 500 kgf/m², incluindo o seu piso wall, com base 

nos perfis disponibilizados pela empresa Gerdau Açominas, com o uso do software 

comercial SCIA Engineer, sob a devida licença disponível para estudantes, 

priorizando pela segurança do projeto, acredita-se na suscitação dos seguintes 

fatores: 
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a) A necessidade de compreensão básica de um tipo de estrutura metálica 

disponibilizada no mercado, assim como suas especificidades ao aplicar em um 

projeto. 

b) A introdução da modelagem 3D com software comercial de cálculo 

estrutural para o correto e eficaz projeto de um mezanino como solução para o êxito 

do caso simulado. 

c) O emprego do dimensionamento de base estrutural de perfis W laminados 

conforme catalogo disponibilizado pela empresa Gerdau Açominas, incluindo o seu 

piso wall. 

d) A ampliação do conhecimento e particularidades da legislação aplicada nos 

projetos estruturais no âmbito nacional. 

 

1.4 OBJETIVOS 
 

1.4.1 Objetivo geral 
 

O presente trabalho tem por objetivo geral demonstrar e definir o processo de 

elaboração de um projeto de um mezanino metálico em perfil W laminado fabricado 

em aço ASTM A 572 grau 50 nas dimensões 18 x 10 x 3 metros para uma carga de 

500 kgf/m², incluindo o seu piso wall, com base nos perfis disponibilizados pela 

empresa Gerdau Açominas, com o uso do software comercial SCIA Engineer, sob a 

devida licença disponível para estudantes. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 
 

O presente trabalho tem por objetivos específicos: 

a) Estabelecer o estudo do projeto de mezanino metálico, que foi seguido 

pessoal e virtualmente pelo autor desse trabalho, partindo da área ocupada e do 

carregamento solicitado, de acordo com as diretrizes das normas regulamentadoras; 

b) Dimensionar o mezanino do caso proposto com base nos perfis 

disponibilizados pela empresa Gerdau Açominas, mediante comparação do cálculo 

manual e o uso do software de modelagem computacional e estrutural, SCIA 

Engineer, sob a devida licença disponível para estudantes; 

c) Demonstrar os resultados práticos obtidos de um extenso estudo do projeto 

de mezanino metálico. 
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1.5 JUSTIFICATIVA  
 

A existência de diversas obras compostas por estruturas metálicas que são 

produzidas no Brasil, torna essencial a busca por mecanismos de aperfeiçoamento de 

projetos visando o entendimento do processo de desenvolvimento de um adequado 

planejamento que atenda a relação comercial, as normas técnicas e a boa prática de 

engenharia. 

Neste sentido, o gerenciamento e planejamento de projetos em acordo com a 

legislação vigente, além dos aspectos competitivos de um empreendimento é 

indispensável para o bom funcionamento da obra, razão pela qual o modo de elabora-

lo exibe grande influência na obtenção da qualidade dos produtos fornecidos e êxito. 

Desta forma, a pesquisa promove a difusão do tema, estabelecendo os critérios 

básicos definidos na engenharia estrutural para o melhor entendimento quanto ao 

comportamento da estrutura através do projeto de mezanino metálico. 

Em tempos de constantes mudanças, torna-se essencial compreender o 

desenvolvimento de projetos para além da ampla compreensão e administração, mas, 

inclusive, para contribuir ao desenvolvimento e amadurecimento das empresas o que 

será demonstrado neste trabalho, mediante um estudo de caso sobre a construção de 

um mezanino metálico.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

É necessário esclarecer que o referencial teórico do presente projeto foi 

estruturado em cinco tópicos, a saber: uma breve introdução aos “conceitos básicos 

da Engenharia Estrutural”, os “critérios de dimensionamento”, o progresso do “projeto” 

elaborado e o “condições gerais do projeto” a ser aplicada, assim como do 

“procedimento de cálculo” adotado. 

 

2.1 CONCEITOS BÁSICOS DA ENGENHARIA ESTRUTURAL 
 

Convém pontuar que a Engenharia Estrutural, mediante teorias cientificas, 

possibilita que “os engenheiros estabeleçam as forças e solicitações que podem atuar 

com segurança nas estruturas ou em seus componentes” (MARTHA, 2010), além da 

definição dos materiais adequados e as dimensões necessárias da estrutura e dos 

componentes para que não sofram efeitos prejudiciais ao seu bom funcionamento 

(MARTHA, 2010). 

Desta forma, visando o melhor esclarecimento e contextualização da 

problemática levantada pela presente pesquisa, importante se faz apresentar, 

preliminarmente, algumas de suas palavras-chave. Para tanto, o presente capítulo 

está subdividido em quatro, a fim de que sejam aclarados os conceitos básicos da 

Engenharia Estrutural. 

 

2.1.1 O aço como material estrutural 
 

“O primeiro material siderúrgico empregado na construção foi o ferro fundido” 

(PFEIL; PFEIL, 2009), ainda as primeiras obras em aço são datadas de 1750, época 

em que se descobriu a forma de produzi-lo industrialmente. No Brasil, a gênese da 

fabricação de ferro sucedeu-se por volta de 1812, sendo que em 1941 fundou-se a 

Companhia Siderúrgica Nacional, cuja finalidade era a produção de chapas, trilhos e 

perfis na bitolas américas, todavia o seu efetivo funcionamento passou a ocorrer a 

partir de 12 de outubro de 1946, (BELLEI, 2010). 

Com o grande avanço do setor siderúrgico, incluindo a operação da Açominas 

para a produção de perfis laminados série américa, na década de 70, o Brasil passou 

a ser grande exportador de aço, razão pela qual a Companhia Siderúrgica Nacional 

viu a necessidade de criar, como um de seus departamentos, a FEM - Fábrica de 
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Estruturas Metálicas (criada em 1953 e desativada em 1998). À vista disso, iniciou-se 

a formação de mão de obra qualificada e do ciclo completo do aço no território nacional 

(BELLEI, 2010). 

Dias (1997) define o aço como “uma liga metálica constituída basicamente de 

ferro e carbono, obtida pelo refino de ferro-gusa em equipamentos apropriados”, 

sendo considerado, em razão de suas especificas propriedades, um material versátil 

e, sobretudo, de resistência e de ductilidade utilizado largamente na construção 

moderna, inclusive, mediante a combinação com outros tipos de materiais, tais como 

concreto e madeira para construção civil. 

Com base em sua importância, Pinheiro (2005) cita as seguintes vantagens 

do aço estrutural: 

 

1. Fabricação das estruturas com precisão milimétrica, possibilitando um alto 
controle de qualidade do produto acabado; 
2. Garantia das dimensões e propriedades dos materiais; 
3. Material resistente a vibração e a choques; 
4. Possibilidade de execução de obras mais rápidas e limpas; 
5. Em caso de necessidade, possibilita a desmontagem das estruturas e sua 
posterior montagem em outro local; 
6. Alta resistência estrutural, possibilitando a execução de estruturas leves 
para vencer grandes vãos; 
7. Possibilidade de reaproveitamento dos materiais em estoque, ou mesmo, 
sobras de obra. 

 

Bellei (2010), por sua vez, pontua como que “a pequena desvantagem dos 

elementos de aço carbono é a sua suscetibilidade à corrosão, o que requer que eles 

sejam cobertos com uma camada de tinta, ou outro método de proteção”. 

Desta forma, para a utilização de estrutura metálica, faz-se necessária que as 

propriedades dos aços estruturais apresentem boa ductibilidade, homogeneidade, 

soldabilidade e resistência a corrosão (PFEIL; PEFEIL, 2009). Para tanto, utiliza-se os 

aços-carbono ou micro ligados, uma vez que estes apresentam baixo e médio teores 

de carbono, conforme será detalhado no subitem a seguir que esclarecerá as 

classificações dos aços. 

 

2.1.1.1 Classificação dos aços 
 

Em resumo, “o aço é um composto que consiste quase totalmente de ferro 

(98%), com pequenas quantidades de carbono, silício, enxofre, fósforo, manganês, 
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etc.” (BELLEI, 2010), sendo o carbono o material que mais exerce efeito nas 

propriedades do aço. 

De acordo com a sua composição química, os aços utilizados em estruturas 

são divididos em dois grupos que podem receber tratamentos térmicos que modificam 

suas propriedades mecânicas, sendo eles: aço-carbono e aço de baixa liga (PFEIL; 

PEFEIL, 2009). 

Os aços-carbonos são os mais comuns, neles o aumento de resistência em 

relação ao ferro puro ocorre devido ao carbono e, em menor escala, pela adição de 

manganês (PFEIL; PEFEIL, 2009). Bellei (2010) enfatiza que para se permitir uma boa 

soldabilidade em estruturas usuais de aço é utilizado um teor de no máximo 0,45% de 

carbono, esclarecendo que quanto maior a porcentagem de carbono no aço, pior será 

sua soldabilidade, devido ao aumento de resistência e dureza do material. 

Visando melhor esclarecer as porcentagens máximas de cada tipo de metal 

para os aços carbonos, apresenta-se a Tabela 1, além de que, na Tabela 2, mostra-

se as propriedades mecânicas de aços-carbonos: 

 

Tabela 1 - Porcentagens máximas para aços-carbonos. 

Metal Porcentagem máxima (%) 

Carbono 2,00 
Silício 0,60 
Manganês 1,65 
Cobre 0,35 

Fonte: Adaptado Pfeil e Pfeil (2009) 

 

Tabela 2 - Propriedades mecânicas de aços-carbono. 

Especificação Teor de carbono (%) 

Limite de 
escoamento 

𝒇𝒚 (MPa) 

Resistência 
à ruptura 
𝒇𝒖 (MPa) 

ABNT MR250 baixo 250 400 
ASTM A7  240 370-500 
ASTM A36 0,25-0,29 250 (36 ksi) 400-500 

ASTM A307 (parafuso) baixo - 415 

ASTM A325 (parafuso) médio 635 (min) 825 (min) 
EM S235 baixo 235 360 

Fonte: Adaptado Pfeil e Pfeil (2009) 

 

Já os aços de baixa liga são acrescidos de elementos de liga em pequena 

quantidade, exemplificando-se com o cromo, cobre, manganês, molibdênio silício, 

níquel, fósforo, vanádio, zircônio, entre outros, cuja finalidade é proporcionar a 

melhoria de algumas propriedades mecânicas. Bellei (2010) aclara a possibilidade de 
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“obter resistência elevada com teor de carbono da ordem de 0,20%, permitindo, ainda 

assim, uma boa soldabilidade”. Nessa senda, apresenta-se as propriedades 

mecânicas de aços patináveis, conforme segue: 

 

Tabela 3 - Propriedades mecânicas de aços baixa liga. 

Especificação Principais elementos de liga 

Limite de 
escoamento 

𝒇𝒚 (MPa) 

Resistência 
à ruptura 
𝒇𝒂 (MPa) 

ASTM 572 Gr. 50 C < 0,23% Mn < 1,35% 345 450 
ASTM A588 C < 0,17% Mn < 1,20% Cu < 0,50% 345 485 
ASTM A992 C < 0,23% Mn < 1,50% 345 450 

Fonte: Adaptado Pfeil e Pfeil (2009) 

 

Há, ainda, a possibilidade de os aços-carbonos, assim como os de baixa liga 

terem suas resistências aumentadas pelo tratamento térmico, todavia, a soldagem 

desse tipo de material é mais difícil, tornando seu emprego pouco usual. Pfeil e Pfeil 

(2009) esclarecem que: 

 

Os parafusos de alta resistência utilizados como conectores são fabricados 
com aço de médio carbono sujeito a tratamento térmico (especificação ASTM 
A325). 
Os aços de baixa liga com tratamento térmico são empregados na fabricação 
de barras de aço para protensão e também de parafusos de alta resistência 
(especificação ASTM A490). 

 

Portanto, as propriedades mecânicas do aço variam devido os diferentes 

materiais incorporados em sua liga, tornando-se necessária a padronização dos 

valores de referência para fins de cálculo. Neste sentido, a Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT) mediante a Norma Brasileira (NBR) 8.800 de 2008 define 

os seguintes valores para as propriedades mecânicas gerais do aço para fins 

estruturais: 

 

a) Módulo de Elasticidade = 200 000 MPa; 
b) Coeficiente de Poisson = 0,3; 
c) Módulo de Elasticidade Transversal = 77 000 MPa; 
d) Coeficiente de Dilatação Térmica = 1,2 x 10−5 º C−1; 
e) Massa específica = 7 850 Kg/m³. 

 

Com base em toda a contextualização exposta, no subitem a seguir serão 

apresentados os perfis metálicos disponíveis no mercado, assim como especificado o 

que será abordado no projeto proposto. 
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2.1.2 Perfis metálicos 
 

Como visto anteriormente, o aço é considerado um material extremamente 

leve e resistente, sendo perfeito para as construções civis, uma vez que suas 

características possibilitam a aplicação em diversos meios. Em consequência, os 

perfis metálicos podem ser classificados como laminados, soldados ou formados a 

frio. 

Em suma, os perfis formados a frio ou perfis de chapa dobrada são formados 

por chapas finas de aço conformadas por meios de roletes, tendo como principal 

vantagem a gama ilimitada de dimensões e bitolas possíveis, assim como sua leveza 

e facilidade de manuseio e carregamento (PFEIL; PEFEIL, 2009). Ainda, na Figura 1, 

tem-se os perfis padronizados pela ABNT NBR 6355:2003, assim como as suas 

nomenclaturas. 

 

Figura 1 - Os perfis padronizados pela norma ABNT NBR 6355:2003 e suas nomenclaturas: 
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Fonte: Perfis formados a frio padronizados - ABNT NBR 6255:2003 (adaptado). 

 

Em relação aos perfis soldados, estes são formados a partir da associação da 

solda de chapas de aço ou perfis laminados, cujos segmentos mais comuns são em 

forma de “I” e “T”, apresentando como vantagem a não limitação às bitolas comerciais, 

além de possibilitarem vigas esbeltas com enrijecedores de alma a fim de combater 

as flambagens nos casos de altas tensões cisalhantes (BELLEI, 2010). Igualmente, 

os produtos de ação são divididos em duas categorias, de acordo com a Tabela 4 a 

seguir: 

 

Tabela 4 - Propriedades mecânicas de ligas padrão ASTM conforme NBR 8800/2008. 

Classificação Denominação 

 
Produto 

 
Grupo/grau 

Limite de 
escoamento 

𝒇𝒚 (MPa) 

Resistência 
à ruptura 
𝒇𝒂 (MPa) 

Aços-carbono 

A-36 

Perfis 1, 2 e 3 

250 400 a 500 Chapas 
e barras 

 

t < 200mm 

A-500 
 

Perfis 
 

Grupo 4 
Grau A 230 310 

Grau B 290 400 

Aços de baixa 
liga e alta 
resistência 
mecânica 

A-572 

 

Perfis 
Grupos 
1, 2 e 3 

Grau 42 290 415 

Grau 50 345 450 

Chapas 
e barras 

Grau 42 (t ≤ 150mm) 290 415 

Grau 50 (t ≤ 100mm) 345 450 
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(conclusão) 

 
Classificação 

 
Denominação 

 
Produto 

 
Grupo/grau 

Limite de 
escoamento 

𝒇𝒚 (MPa) 

Resistência 
à ruptura 
𝒇𝒂 (MPa) 

Aços de baixa 
liga e alta 
resistência 
mecânica 

resistentes à 
corrosão 

atmosférica 

A-242 

 

Perfis 
Grupo 1 345 485 

Grupo 2 315 460 
 

Chapas 
e barras 

t < 19mm 345 480 

19mm < t < 37,5mm 315 460 

37,5mm < t < 100mm 290 435 

A-588 

Perfis Grupos 1 e 2 345 485 

Chapas 
e barras 

 

t ≤ 100mm 345 480 

Fonte: Adaptado Pfeil e Pfeil (2009) 

 

Desta forma, tendo em vista que o projeto a ser elaborado no presente 

trabalho tem como principal característica o perfil laminado, no subitem a seguir este 

perfil estrutural será abordado detalhadamente. 

 

2.1.2.1 Perfis laminados 
 

Na linha de pensamento de Pfeil e Pfeil (2009), os perfis laminados possuem 

grande eficiência estrutural, podendo serem produzidos mediante a laminação de 

blocos de aço nas formas H, I, C e L, conforme ilustra a Figura 2: 

 

Figura 2 - Principais produtos laminados: 

 
Fonte: Pfeil e Pfeil (2009) 

 

Ademais, a vantagem do uso deste tipo de perfil se dá pelo alto controle de 

pureza e imperfeições, além da fabricação com ações de maior resistência. Do mesmo 

modo, cita-se como desvantagem deste produto a limitação às bitolas padronizadas 

em razão do método de fabricação em larga escala. 
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2.1.3 Mezanino metálico 
 

Considerando que um mezanino se trata de um pavimento intermediário 

encaixado entre dois andares, sendo que o piso ocupa apenas uma parte da 

construção, sua principal finalidade é aumentar a área útil de um determinado imóvel. 

Com efeito, tem-se que sua estrutura é composta por pilares de sustentação, 

vigas principais e secundárias aliados aos painéis de laje de concreto armado, em 

piso metálico ou em madeira. Ainda, de acordo com o subitem 2.1.2.1, assim como o 

objeto do presente trabalho, o perfil laminado mais utilizado é o “I” ou “W”, neste 

sentido, ilustra-se com a Figura 3 a seguir: 

 

Figura 3 - Modelo de mezanino com perfil “W” e piso em laje de concreto: 

 
Fonte: Pfeil e Pfeil (2009). 

 

Cuida-se ressaltar que, geralmente, utiliza-se este tipo de estrutura em 

consultórios, academias, restaurantes, suporte para grandes máquinas, bibliotecas, 

shoppings centers, dentre outras possibilidades, tendo em vista a grande facilidade e 

agilidade na montagem. 

Igualmente, tem-se que a carga aplicada na estrutura desta estrutura metálica 

tende a variar de acordo com a utilização, sendo definida pela NBR 6120:2019. 

Portanto, na Tabela 5 segue demonstrado os valores utilizados para algumas 

situações. 
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Tabela 5 - Valores mínimos das cargas verticais. 

Utilização Carga aplicada (kN/m²) 

Escritórios 2,0 
Refeitórios 3,0 
Áreas de práticas esportivas 5,0 
Garagens e estacionamentos 3,0 
Lojas 4,0 
Restaurantes 3,0 

Fonte: Adaptado da NBR 6120 de 1980. 

 

2.1.4 Piso wall 
 

O sistema de piso wall ou laje seca é compreendido por placas constituídas 

por miolo de madeira maciça, laminada ou sarrafeada, contraplacando em suas faces 

por lâminas de madeiras e externamente por placas cimentícias reforçado com fio 

sintético prensado. 

Dentre suas vantagens, tem-se que a placa wall evita o desperdício e a 

geração de lixo ou entulhos, uma vez que otimiza a definição do projeto. Neste sentido, 

Pessarello (2008) assim exemplifica: 

 

Para confecção de 1 m³ de concreto em central dosadora consomem em 
média 211 litros de água. As atividades de concretagem apontaram como 
sendo uma grande vilã de água nas obras, os serviços de concretagem 
corresponderam entre 39.15 e 68.63% do consumo final. 

 

Assim, conclui-se que o piso wall elimina em 100% a necessidade do uso de 

recursos hídricos em uma obra, especialmente por haver um maior foco nesta 

diminuição já que em alguns lugares há muita escassez (PASSARELLO, 2008). 

Levando em conta que o piso wall possui o seu tamanho padronizado no 

mercado, o projeto de um mezanino metálico é elaborado para o melhor 

aproveitamento das placas, a fim de evitar desperdícios, razão pela qual apresenta-

se na Tabela 6 o peso e as dimensões catalogadas pela fabricante Eternit. 

 

Tabela 6 – Características padrões de piso wall. 

Largura 
(mm) 

Comprimento 
(mm) 

Espessura 
(mm) 

Área 
(m²) 

Peso 
(kg) 

Peso/m² 
(kg/m²) 

1,20 2,10 40 2,52 80,6 32,00 
1,20 2,50 40 3,00 96,0 32,00 
1,20 2,75 40 3,30 105,6 32,00 
1,20 3,05 40 3,66 117,1 32,00 
1,20 2,10 55 2,52 94,5 37,51 
1,20 2,50 55 3,00 112,5 37,51 
1,20 2,75 55 3,30 123,8 37,51 
1,20 3,05 55 3,66 137,3 37,51 
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Fonte: Adaptado da Eternit (2021). 

 

Ademais, tem-se que para a instalação das placas de painel wall, ilustrado na 

Figura 4, não se faz necessária a soldagem de conectores, bastando a fixação das 

chapas aos perfis por parafusos, conforme demonstrado nas Figuras 5 e 6: 

 

Figura 4 – Ilustração do painel wall Eternit: 

 
Fonte: Eternit (2022). 

 

Figura 5 – Instalação do painel wall Eternit na estrutura: 

 
Fonte: Eternit (2021). 
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Figura 6 – Fixação em viga “I”/perfil: 

 
Fonte: Eternit (2021). 

 

Após compreender estes conceitos básicos, a seguir serão abordados os 

critérios de dimensionamento e do projeto a ser desenvolvido no presente trabalho. 

 

2.2 CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO 
 

Tendo em vista a contextualização apresentada no capítulo anterior, o 

presente capítulo possui um subcapítulo o qual subdivide-se em quatro, a fim de que 

sejam apresentados os critérios normatizados para a definição e combinação das 

ações, assim como o dimensionamento no estado limite último de um mezanino 

metálico. 

 

2.2.1 Ações 
 

De modo geral, a análise das ações atuantes na estrutura caracteriza por ser 

uma das partes iniciais do projeto, além de uma das de maior importância e 

complexidade, de forma que uma estrutura deve suportar as cargas e suas 

combinações no pior caso, mantendo as condições dentro dos limites de estabilidade. 

Neste sentido, a ABNT NBR 8800:2008 estabelece as ações, os limites de 

estabilidade e suas combinações, considerando os estados limites últimos e de 
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utilização. Ainda, segundo a norma, as ações são classificadas em três categorias, 

veja-se: 

 

a) Ações permanentes; 

b) Ações variáveis; 

c) Ações excepcionais. 

 

Nos subitens a seguir, serão abordadas detalhadamente cada ação prevista 

na ABNT NBR 8800 de 2008. 

 

2.2.1.1 Ações permanentes 
 

A ABNT NBR 8800:2008 assim determina: 

 

Ações permanentes são as que ocorrem com valores praticamente 
constantes durante toda a vida útil da construção. Também são consideradas 
permanentes as ações que crescem com o tempo, tendo um valor limite 
constante. 

 

Desta forma, conclui-se que os pesos dos elementos da própria estrutura, 

assim como os construtivos associados à estrutura (laje, cobertura, piso do mezanino) 

constituem algumas das ações atuantes em estrutura usuais. 

Aliás, os pesos específicos dos materiais geralmente utilizados nas 

construções são sugeridos pela ABNT NBR 6120:2019, ainda, na falta desses, os 

valores podem ser alcançados dos catálogos de fabricantes. 

 

2.2.1.2 Ações variáveis 
 

Ainda, em conformidade com a ABNT NBR 8800:2008, as ações variáveis 

correspondem aos valores que apresentam variações significativas durante a vida útil 

da construção. Constitui-se a hipótese de, usualmente, ocorrem pelo uso e ocupação 

da edificação, exemplificando-se com sobrecargas em pisos e coberturas, a ação de 

equipamentos e divisórias móveis, além das ações do vento. 

Para tanto, pode-se obter os valores de uso e ocupação da edificação pela 

ABNT NBR 6120:2019, mesmo que a ação dos ventos é determinada pela ABNT NBR 

6123:1998. 
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2.2.1.3 Ações excepcionais 
 

Em última análise, a ABNT NBR 8800:2008 define que: 

 

As ações excepcionais são as que têm duração extremamente curta e 
probabilidade muito baixa de ocorrência durante a vida da construção [...]. 
São ações excepcionais aquelas decorrentes de causas como explosões, 
choques de veículos, enchentes e sismos excepcionais. 

 

Assim, quando da ocorrência de projeto estrutural sujeito a situações 

excepcionais de carregamento em que não há como controlar os efeitos de suas 

ações, deve-se considerar valores definidos, em cada particular, por normas 

brasileiras específicas. 

 

2.2.1.4 Combinações últimas normais 
 

A ABNT NBR 8800:2008 estabelece que as combinações últimas normais 

decorrem do uso previsto para a edificação. Para tanto, devem ser consideradas 

tantas combinações de ações quantas forem necessárias para verificação das 

condições de segurança em relação a todos os estados-limites últimos aplicáveis. 

Ainda, em cada combinação devem estar incluídas as ações permanentes, a 

ação variável principal e as demais ações variáveis, todas elas com seus respectivos 

coeficientes de ponderações (𝛾) atribuídos. 

Diante do exposto, tem-se que para cada combinação é aplicada a seguinte 

expressão (Equação 1): 

 

Equação 1: 

𝐹𝑑 = ∑(𝛾𝑔𝑖𝐹𝐺𝑖,𝑘)

m

i=l

+  𝛾𝑞1𝐹𝑄1,𝑘 + ∑(𝛾𝑞𝑗𝜓0𝑗𝐹𝑄𝑗,𝑘)

𝑛

𝑗=2

 

Onde: 

𝐹𝑑 é a combinação última normal; 

𝐹𝐺𝑖,𝑘 representa os valores característicos das ações permanentes; 

𝐹𝑄1,𝑘 é o valor característico da ação variável considerada principal para a combinação; 

𝐹𝑄𝑗,𝑘 representa os valores característicos das ações variáveis que podem atuar 

concomitantemente com a ação variável principal; 

𝛾𝑔 coeficiente de ponderação para a ação permanente; 

𝛾𝑞 coeficiente de ponderação para as ações variáveis; 

𝜓0 coeficiente dos fatores de combinação para as ações variáveis. 
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Se esclarece que esses coeficientes são encontrados nas Tabelas 1 e 2 da 

ABNT NBR 8800:2008, bem como nos anexos B e C do presente trabalho. 

 

2.2.1.5 Combinações de serviço quase permanente 
 

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, as combinações de ações devem 

ser elaboradas de forma a determinar os efeitos mais desfavoráveis para a estrutura. 

Oportunamente, se esclarece que podem ser classificadas como quase permanentes, 

frequentes e raras. 

Neste sentido, detalha-se as combinações de serviços quase permanente, já 

que são as que a atuação se dá ao longo de grande parte da vida útil da estrutura, 

além de serem utilizadas para efeitos de longa duração e avaliação de deslocamentos 

excessivos. 

Desta forma, considera-se os valores de ações permanentes com seus 

valores característicos e ações variáveis com seus valores quase permanentes, em 

conformidade a seguinte expressão da ABNT NBR 8800 de 2008 (Equação 2): 

 

Equação 2: 

𝐹𝑠𝑒𝑟 = ∑ 𝐹𝐺𝑖,𝑘

m

i=j

+  ∑ 𝜓2𝑗𝐹𝑄𝑗,𝑘

𝑛

𝑗=𝑖

 

Onde: 
𝐹𝑠𝑒𝑟 é a combinação de serviço quase permanente; 

𝜓2𝑗 é o fator adimensional de redução das ações variáveis, encontrado na Tabela 2 da norma 

e anexo C deste trabalho. 

 

2.3 PROJETO 
 

Após compreender os conceitos apresentados nos capítulos anteriores, 

aprofunda-se a problemática levantada no presente trabalho, especialmente dos 

critérios e a concepção estrutural do projeto que será elaborado. Assim, este capítulo 

possui dois subcapítulos visando demonstrar os critérios e limitações do projeto 

elaborado, assim como sua elaboração estrutural. 

 

2.3.1 Critérios e elementos construtivos 
 

Considerando os elementos que usualmente compõem uma estrutura 

metálica, em observância a ABNT NBR 8800:2008, assim como satisfação das 
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necessidades deste projeto serão elementos de aço ASTM A 572 grau 50 em perfil W 

laminado nas dimensões 18 x 10 x 3 metros para carga de 500 kgf/m², mediante a 

base de perfis da empresa Gerdau. Estes podem ser identificados por sua: 

 

▪ Geometria definida (perfil, barra, chapa); 

▪ Composição química; 

▪ Propriedades mecânicas. 

 

2.3.2 Concepção estrutural 
 

Pfeil e Pfeil (2009) esclarecem que um projeto estrutural deve evitar o colapso 

da estrutura ou deslocamentos, vibrações e danos locais excessivos, a fim de garantir 

a segurança e o bom desempenho do empreendimento. Desta forma, os engenheiros 

se orientam com base nos documentos normativos, confeccionados por regras e 

orientações que determinam as bases para o dimensionamento e prováveis 

verificações estruturais. 

Ainda, levando em consideração que as estruturas metálicas são produzidas 

na fábrica e no canteiro de obras, visando que, ao final de todos os processos, a 

estrutura mantenha-se estável, segura e capaz de absorver os esforços existentes, é 

indispensável o exame de diversos fatores. 

Desta forma, apresenta-se as principais propriedade mecânicas, vantagens e 

desvantagens das estruturas de aço, além dos princípios apresentados nas 

normativas pertinentes ao estudo e projeto dessas estruturas, assim como os 

elementos estruturais, como os produtos a serem utilizados, e os critérios para 

definição de carga e dimensionamento. 

O sistema estrutural do dimensionamento é definido, inicialmente, pelo 

carregamento (sobrecargas, massa) e, posteriormente, pelo projeto das vigas 

secundárias que aportam a modulação das placas dos painéis wall. Convém 

esclarecer que as reações destas vigas transferem os esforços para as vigas 

principais, onde as mesmas transferem para o pilar, cujo dimensionamento é realizado 

na sequência. 

A partir da avaliação do projeto, poderão ser definidos as adequadas escolhas 

para trazer benefícios para o conjunto da obra, tais como menor peso da estrutura, 

rapidez de montagem, menor curso e facilidade na fabricação. 
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Como resultado, a definição do sistema estrutural equivale na concepção do 

modelo a ser dimensionado, sendo que, nas palavras de Pfeil e Pfeil (2009), os 

elementos estruturais podem ser formados por modelos planos de elementos 

(colunas, tirantes, vigas) que foram pórticos ligados por solda, parafusos, etc., assim 

como são compostos por elementos secundários, ou seja, sistema de pisos para as 

edificações (vigas, chapas steel deck, piso wall, etc.). 

 

2.4 CONDIÇÕES GERAIS DO PROJETO 
 

Com base nas contextualizações anteriores, assim como na problemática 

levantada neste projeto, o presente capítulo busca esclarecer o dimensionamento que 

será realizado no presente projeto, levando em consideração a necessidade da 

avaliação do tipo de carregamento que a peça irá sofrer, tais como compressão, flexão 

ou cisalhamento, para então determinar sua resistência. 

 

2.4.1 Compressão 
 

Pfeil e Pfeil (2009) esclarecem que o principal elemento de uma estrutura que 

sofre compressão vertical é denominado coluna, o qual gera um aumento de curvatura 

inicial da peça. Os deslocamentos laterais resultam um processo chamado de 

flambagem por flexão ocasionando uma redução na capacidade de carga em 

comparação a uma peça tracionada. 

 

Figura 7 – Exemplo de flambagem em uma coluna simples: 

 
Fonte: Pfeil e Pfeil (2009). 
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De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, é necessário considerar para o 

dimensionamento de peças comprimidas a seguinte disposição: 

 

Equação 3: 

𝑁𝑐,𝑆𝑑  ≤  𝑁𝑐,𝑅𝑑 
Onde: 
𝑁𝑐,𝑆𝑑 é a força axial de compressão solicitante do cálculo; 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 é a força axial de compressão resistente de cálculo. 

 

Ainda, deve ser observada as condições pertinentes à limitação de esbeltez. 

Do mesmo modo, a força axial de compressão resistente de cálculo de um 

componente (𝑁𝑐,𝑅𝑑), relacionado aos estados limites últimos de instabilidade por 

flexão, torção ou flambagem local, deverão considerar a seguinte equação: 

 

Equação 4: 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =  
𝜒𝒬𝐴𝑔𝑓𝑦

Υ𝑎1
 

Onde: 
𝜒 é o fator de redução associado à resistência à compressão, dado em Anexo A; 

𝒬 é o fator de redução total associado a flambagem local, cujo valor deve ser obtido no Anexo 
F da NBR 8800:2008; 

𝐴𝑔 é a área bruta da seção transversal da barra; 

𝑓𝑦 é a resistência ao escoamento do aço; 

Υ𝑎1 é o coeficiente de ponderação relacionado ao escoamento, flambagem e instabilidade. 

 

O fato de redução associado à resistência à compressão (𝜒) é dado por: 

 

Equação 5: 

Para 𝜆0 ≤ 1,5: 𝜒 = 0,658𝜆02
 

Para 𝜆0 > 1,5: 𝜒 = 
0,877

𝜆0 ²
 

Onde: 
𝜆0 é o índice de esbeltez reduzido. 

 

Neste sentido, o índice de esbeltez reduzido (𝜆0) é dado por: 

 

Equação 6: 

𝜆0 = √
𝒬𝐴𝑔𝑓𝑦

𝑁𝑒
 

Onde: 
𝑁𝑒 é a força axial de flambagem elástica. 

 

Pfeil e Pfeil (2009) destacam que a força axial de flambagem elástica é a 

máxima carga de compressão que o perfil pode suportar sem sofrer deslocamentos 
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laterais, para tanto, sua equação pode variar conforme geometria do perfil de acordo 

com as descrições das Equações 7 e 8 a seguir, nos casos de dupla simetria ou 

simétricas em relação a um ponto. 

Flambagem por flexão: 

 

Equação 7: 

𝑁𝑒 = 
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)²
 

 

Flambagem por torção: 

 

Equação 8: 

𝑁𝑒 =  
1

𝑟0²
 [

𝜋²𝐸𝐶𝑤

(𝐾2𝐿2)²
+ 𝐺𝐽] 

Onde: 
𝐾𝐿 é o comprimento de flambagem por flexão em relação a um dor eixos principais de inércia; 

𝐼 é o momento de inércia da seção transversal em relação a um dos eixos principais; 
𝐾2𝐿2 são o comprimento da flambagem por torção; 

𝐸 é o módulo de elasticidade do aço; 

𝐶𝑤 é a constante de empenamento da seção transversal; 

𝐺 é o módulo de elasticidades transversal do aço; 
𝐽 é a constante de torção da seção transversal; 

𝑟0 é o raio de giração polar da seção bruta em relação ao centro de cisalhamento. 

 

Convém esclarecer que o raio de giração polar da seção bruta em relação ao 

centro de cisalhamento (𝑟0) é dador por: 

 

Equação 9: 

𝑟0 =  √(𝑟𝑥
2 +  𝑟𝑦

2 +  𝑥0
2 + 𝑦0

2   

Onde: 

𝑟𝑥 é o raio de giração em relação ao eixo central x; 

𝑟𝑦 é o raio de giração em relação ao eixo central y; 

𝑥0 é a coordenada do centro de cisalhamento na direção do eixo x em relação ao eixo 

geométrico da seção; 

𝑦0 é a coordenada do centro de cisalhamento na direção do eixo y em relação ao eixo 

geométrico da seção. 

 

Além disso, a flambagem elástica por flexão-torção para seções 

monossimétricas é dada por: 
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Equação 10: 

𝑁𝑒𝑦𝑧 =  
𝑁𝑒𝑦 + 𝑁𝑒𝑧

2[1 − (𝑦0 𝑟0)²⁄ ]
 [1 − √1 −

4𝑁𝑒𝑦𝑁𝑒𝑧[1 − (𝑦0 𝑟0)²⁄ ]

(𝑁𝑒𝑦 + 𝑁𝑒𝑧)²
] 

Onde: 

𝑁𝑒𝑦 é a força axial de flambagem elástica em relação ao eixo y; 

𝑁𝑒𝑧 é a força axial de flambagem elástica em relação ao eixo x. 

 

A ABNT NBR 8800:2008 fornece o coeficiente de flambagem por flexão, 

definindo os valores para seis casos ideais de condições de contorno de elementos 

isolados, sendo a rotação e translação das extremidades totalmente livres ou fixas. 

Estes valores podem ser observados na Figura 8 que segue: 

 

Figura 8 – Coeficiente de flambagem por flexão de elementos isolados: 

 
Fonte: NBR 8800 (2008). 

 

A ABNT NBR 8800:08, igualmente, esclarece que o coeficiente de flambagem 

por torção (𝐾2) deve ser determinado por análise estrutural considerando suas 

situações: 

 

a) 1,00 quando ambas as extremidades da barra possuírem rotação ao redor 
do eixo longitudinal impedida e empenamento livre; 
b) 2,00 quando uma das extremidades da barra possuir rotação ao redor do 
eixo longitudinal e empenamento livres e, a outra extremidade, rotação e 
empenamento impedidos. (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS, 2008). 
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Ainda, para efeito de flambagem, os elementos de seções transversais, 

exceção seções tubulares, são classificados como AA, nos casos que possuem duas 

bordas longitudinais vinculadas, e AL, quando possuem apenas uma borda 

longitudinal vinculada (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2008). 

A norma prevê que nas barras submetidas à força axial por compressão todos 

os elementos componentes da seção transversal possuem relações entre largura e 

espessura (relações 𝑏 𝑡⁄ ) que não superem os valores de (𝑏 𝑡⁄ )𝑙𝑖𝑚 , bem como tem 

fator de redução total 𝒬 igual a 1,00, nesses casos: 

 

Equação 11: 

𝒬 =  𝒬𝑠𝒬𝑎 
Onde: 

𝒬𝑠 é o fator de redução se a seção possuir apenas elementos AL, calculado mediante o 

Anexo F da NRB 8800:2008; 

𝒬𝑎 é o fator de redução se a seção possuir apenas elementos AA, calculado mediante o 

Anexo F da NRB 8800:2008. 

 

2.4.2 Flexão 
 

Considerando que no estado limite último de vigas sujeitas a flexão simples é 

necessário o cálculo do momento e do esforço cortante resistentes para contrapô-los 

aos respectivos esforços solicitantes do projeto, a resistência à flexão das vigas pode 

ser afetada pela flambagem local e lateral. Assim, a flambagem local é considerada 

pela perda da estabilidade das chapas comprimidas do perfil, reduzindo o momento 

resistente da seção (PFEIL, PFEIL; 2009). 

A doutrina esclarece que os tipos de geometrias mais adequadas para o 

esforço da flexão são as áreas mais afastadas do eixo neutro, ou seja, os perfis “I” ou 

“W” são os mais adequados para este carregamento (PFEIL, PFEIL; 2009). 

Por consequência, a ABNT NBR 8800:2008 determina a observância, quando 

no dimensionamento de barras submetidas ao momento fletor e força cortante, das 

seguintes condições: 

 

Equação 12: 

𝑀𝑆𝑑  ≤  𝑀𝑅𝑑 
Onde: 

𝑀𝑆𝑑 é o momento fletor solicitante de cálculo; 

𝑀𝑅𝑑 é o momento fletor resistente de cálculo. 
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Se esclarece que o momento fletor resistente de cálculo deve ser visto como 

os estados limites últimos de flambagem lateral com torção (FLT), flambagem local da 

mesa comprimida (FLM) e flambagem local da alma (FLA) (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2008). 

Neste sentido, o momento fletor resistente para seções do tipo I, H, U, C, etc., 

é dado pelas seguintes equações: 

 

Equação 13: 

𝑀𝑅𝑑 =  
𝑀𝑝𝑙

𝛾𝑎𝑙
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 ≤  𝜆𝑝 

 

Equação 14: 

𝑀𝑅𝑑 =  
𝐶𝑏

𝛾𝑎1
[𝑀𝑝𝑙 − (𝑀𝑝𝑙 − 𝑀𝑟)

𝜆 − 𝜆𝑝

𝜆𝑟 − 𝜆𝑝
] ≤

𝑀𝑝𝑙

𝛾𝑎𝑙
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆𝑝 <  𝜆 ≤  𝜆𝑟 

 

Equação 15: 

𝑀𝑅𝑑 =  
𝑀𝑐𝑟

𝛾𝑎1
 ≤  

𝑀𝑝𝑙

𝛾𝑎1
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 >  𝜆𝑟 

 

Equação 16: 

𝐶𝑏 =  
12,5𝑀𝑚𝑎𝑥

2,5𝑀𝑚𝑎𝑥 + 3𝑀𝐴 + 4𝑀𝐵 + 3𝑀𝐶
 ≤  3,0 

Onde: 

𝑀𝑝𝑙 é o momento fletor de plastificação; 

𝛾𝑎𝑙 é o coeficiente de ponderação relacionado ao escoamento, flambagem e instabilidade; 

𝐶𝑏 é o fato de modificação para diagrama de momento fletor não-uniforme; 

𝑀𝑟 é o momento fletor correspondente ao início do escoamento, incluindo a influência das 

tensões residuais (exceto para flambagem local da mesa); 

𝜆 é o parâmetro de esbeltez da seção transversal definido pelo Anexo G da NBR 8800:2008; 

𝜆𝑝 é o parâmetro de esbeltez correspondente à plastificação definido pelo Anexo G da NBR 

8800:2008; 

𝜆𝑟 é o parâmetro de esbeltez correspondente ao início do escoamento definido pelo Anexo 

G da NBR 8800:2008; 

𝑀𝑚𝑎𝑥 é o momento fletor máximo solicitando de cálculo, em módulo, no comprimento 

destravado; 

𝑀𝐴 é o momento fletor solicitante de cálculo, em módulo, na seção situada a um quarto do 

comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda; 

𝑀𝐵 é o momento fletor solicitante de cálculo, em módulo, na seção centra do comprimento; 

𝑀𝐶 é o momento fletor solicitante de cálculo, em módulo, na seção situada a três quartos do 

comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda. 
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2.4.3 Cisalhamento 
 

Consoante a ABNT NBR 8800:2008, no dimensionamento das barras 

submetidas a força cortante, é necessária a observância das seguintes condições: 

 

Equação 17: 

𝑉𝑆𝑑 ≤  𝑉𝑅𝑑 
Onde: 

𝑉𝑆𝑑 é a força cortante solicitante de cálculo; 

𝑉𝑅𝑑 é a força cortante resistente de cálculo. 

 

Neste sentido, para seções I, H e U fletidas em relação ao eixo central de 

inércia perpendicular à alma, a força cortante resistente de cálculo (𝑉𝑅𝑑) é dada por: 

 

Equação 18: 

𝑉𝑅𝑑 =  
𝑉𝑝𝑙

𝛾𝑎1
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 ≤  𝜆𝑝 

 

Equação 19: 

𝑉𝑅𝑑 =  
𝜆𝑝

𝜆
 
𝑉𝑝𝑙

𝛾𝑎1
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆𝑝 <  𝜆 ≤  𝜆𝑟 

 

Equação 20: 

𝑉𝑅𝑑 = 1,24 (
𝜆𝑝

𝜆
)

2
𝑉𝑝𝑙

𝛾𝑎1
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 >  𝜆𝑟 

 

Equação 21: 

𝜆 =  
ℎ

𝑡𝑤
 

 

Equação 22: 

𝜆𝑝 = 1,10√
𝑘𝑣𝐸

𝑓𝑦
 

 

Equação 23: 

𝜆𝑟 = 1,37√
𝑘𝑣𝐸

𝑓𝑦
 

Onde: 

𝑉𝑝𝑙 é a força cortante correspondente a plastificação da alma por cisalhamento; 

𝛾𝑎1 é o coeficiente de ponderação relacionado ao escoamento, flambagem e instabilidade; 

𝐸 é o módulo de elasticidade do aço; 

𝑓𝑦é resistência ao escoamento do aço; 
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𝜆 é o parâmetro de esbeltez da seção transversal; 

𝜆𝑝 é o parâmetro de esbeltez correspondente à plastificação; 

𝜆𝑟 é o parâmetro de esbeltez correspondente ao início do escoamento; 

ℎ é a altura da alma; 

𝑡𝑤 é a espessura da alma; 

𝑘𝑣 é definido 5,0 para almas se enrijecedores transversais, para 
𝑎

ℎ
> 3 ou para 

𝑎

ℎ
> [

260

ℎ 𝑡𝑤⁄
]

2

 e 

5 +  
5

(𝑎 ℎ⁄ )²
 para todos os outros casos; 

𝑎 é a distância entre enrijecedores transversais adjacentes. 

 

A força cortante (𝑉𝑝𝑙), por sua vez, é dada por: 

 

Equação 24: 

𝑉𝑝𝑙 = 0,60𝐴𝑤𝑓𝑦 

 

Equação 25: 

𝐴𝑤 = 𝑑𝑡𝑤 
 

Onde: 

𝐴𝑤 é a área efetiva de cisalhamento, definida para seções I, H, U e T fletidas em relação ao 

eixo perpendicular a alma; 

𝑑 é a altura total da seção transversal; 

ℎ é a altura da alma; 

𝑡𝑤é a espessura da alma. 

 

2.5 PROCEDIMENTO DE CÁLCULO 
 

Considerando todas as informações apresentadas anteriormente, neste 

capítulo, se esclarece que para obter o resultado no projeto a ser dimensionado, será 

utilizado o software SCIA Engineer, sob a devida licença disponível para estudantes, 

como primeira metodologia de análise estrutural, tendo em vista que a segunda será 

realizada de forma mista (cálculo analítico em conjunto do Ftool), tudo em 

conformidade com as normas legais estabelecidas. 
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3 METODOLOGIA 
 

Partindo da problemática levantada no presente trabalho, adotou-se uma 

pesquisa descritiva segundo os objetivos, uma bibliográfica com relação aos 

procedimentos de coleta e outra quantitativa no que concerne à natureza dos dados 

(GONSALVES, 2011). 

Sendo, assim, no presente capítulo, apresenta-se a metodologia adotada no 

projeto proposto, incluindo, as etapas de dimensionamento, as ações pertinentes, a 

localização do projeto para dados normativos e a apresentação do software que será 

utilizado no dimensionamento da estrutura metálica. 

 

3.1 APRESENTAÇÃO DO SOFTWARE UTILIZADO 
 

Este trabalho tem como propósito específico calcular e dimensionar um 

mezanino metálico de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, logo utiliza-se o método 

dos estados limites, demonstrando as variáveis relevantes em um projeto de estrutura 

metálica, apresentando os principais detalhes construtivos, cotas dos componentes 

estruturais, detalhes dos perfis de ligação e especificação dos conectores. 

O software que será utilizado para a análise e o dimensionamento do 

mezanino metálico é o SCIA Engineer, considerado um programa completo para o 

cálculo de estruturas metálicas, incluindo análise por elementos finitos, mediante 

amplo avanço de funcionalidades para múltiplos materiais, sendo que em sua 

biblioteca existem os principais perfis estruturais utilizados na indústria, seções do tipo 

T, L, U e I com todas as suas informações geométricas. 

Para este trabalho, o SCIA Engineer desenvolve um papel importante na 

determinação dos esforços de compressão, cisalhamento e flexão, em conformidade 

com o tipo de ligação utilizada, além de apresentar o deslocamento vertical máximo 

para as vigas de projeto fornecendo as informações iniciais para a comparação com 

os valores resistentes. 

 

3.2 CONSIDERAÇÕES DO MEZANINO 
 

O desenvolvimento do mezanino foi baseado em sua utilização de forma 

genérica para a indústria, desta forma, foi estabelecido as dimensões de perfis 
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padronizados que facilitassem a aquisição no comércio e evitasse o desperdício de 

material da estrutura a analisada. 

Nas Figuras 9 a 12 pode-se visualizar o detalhamento do mezanino para uma 

maior contextualização do presente projeto. 

 

Figura 9 – Vista frontal: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Figura 10 – Vista lateral: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Figura 11 – Vista superior: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 



33 

 

Figura 12 – Vista isométrica: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

3.3 APRESENTAÇÃO DOS DADOS PARA O DIMENSIONAMENTO 
 

3.3.1 Ações permanentes 
 

Para as ações permanentes considerou-se o peso próprio da estrutura 

metálica e o das placas do piso wall. Para o peso próprio da estrutura utilizou-se o 

catálogo de perfis da empresa Gerdau Açominas. Já o peso das placas do piso wall, 

aplicou-se as medidas tabeladas pelo fabricante Eternit. 

 

3.3.2 Ações variáveis 
 

Para as ações variáveis considerou-se a sobrecarga de projeto de 500 kgf/m², 

visando o êxito e a boa funcionalidade da estrutura analisada. 

 

3.4 DEFINIÇÃO DO ARRANJO 
 

3.4.1 Piso wall 
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Considerando que o presente projeto do mezanino metálico inclui o seu piso 

wall, adotou-se as placas de painel wall 40mm que suportam a sobrecarga de 500 

kgf/m², de acordo com as recomendações da fabricante Eternit. 

 

Figura 13 – Sistemas construtivos – Painel Wall: 

 
Fonte: Eternit (2022). 

 

Figura 14 – Sistemas construtivos – Painel Wall: 

 
Fonte: Eternit (2022). 
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Desta forma, considerou-se a facilidade da comercialização deste material, 

bem como de sua montagem estrutural as placas adotadas foram de 1,20 x 2,50 

metros. 

 

3.4.2 Vigas 
 

Em uma estrutura metálica existem as vigas secundárias e as vigas principais. 

No presente caso, posicionou-se as vigas secundarias de acordo com a orientação de 

montagem e instalação da fabricante do piso wall para melhor travamento da 

estrutura, conforme Figura 15. 

 

Figura 15 – Opção de instalação com amarração para melhor travamento: 

 
Fonte: Eternit (2022). 

Ainda, para uma melhor concepção estrutural, para as vigas principais, 

adotou-se quatro pórticos de travamento divididos entre os dezoito metros da 

extensão do mezanino dimensionado (Figura 12). 

 

3.4.3 Pilares 
 

Partindo da premissa de que o objetivo deste trabalho é o dimensionamento 

do mezanino metálico em perfil W laminado e não havendo restrição quanto a 

quantidade e localização dos pilares, adotou-se três pilares para o pórtico principal, 

visando a concepção e estabilidade estrutural mediante a viabilidade econômica, caso 

contrário outra solução poderia ter sido adotado, como exemplo um mezanino 

treliçado. 
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3.4 DESCRIÇÃO DO MATERIAL ADOTADO 
 

No presente projeto, serão adotados perfis W laminados fabricados em aço 

ASTM A 572 grau 50, sendo que para os elementos de ligação e as placas de base 

serão fabricados em aço ASTM A36 (Tabela 4), conforme o catálogo da empresa 

Gerdau Açominas (Anexo F). 

Já as placas de piso wall serão compostas por miolo de madeira laminada ou 

sarrafeada, contraplacando em ambas as faces por lâminas de madeira e 

externamente por placas cimentícias em CRFS (Cimento Reforçado com Fio Sintético) 

prensadas. 

Por fim, os parafusos serão fabricados em aço ASTM A325 e os chumbadores 

em aço ASTM A36. 
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4 DESENVOLVIMENTO 
 

Apresenta-se o desenvolvimento aplicado no projeto de análise e 

dimensionamento de mezanino metálico, o qual foi separado em três partes, quais 

sejam: viga secundária, a viga principal e os pilares. Após, considerou-se as chapas 

de ligações e a placa de base. 

Ainda, iniciou-se os cálculos no software comercial SCIA Engineer, sendo que 

após procedeu-se com o cálculo misto (analítico em conjunto com o Ftool). Assim, 

este capitulo encontra-se dividido entre o cálculo via software e analítico misto. 

 

4.1 COMBINAÇÕES DAS AÇÕES 
 

Para criar as combinações das ações da estrutura metálica, sejam favoráveis 

ou não, considerou-se os fatores de ponderações de acordo com o que estabelece a 

norma ABNT NBR 8800:2008, conforme disposto nas tabelas 1 e 2 da referida norma, 

ou, ainda, anexos B e C. 

Neste sentido, adotou-se para cada ação, seja ela permanente ou variável, 

diferentes fatores de ponderação. 

 

4.1.1 Estado Limite de Serviço (ELS) 
 

Considerando o objetivo do presente projeto estrutural, adotou-se a 

combinação quase permanente de serviço, regida pela Equação 1, sendo que os 

valores atribuídos para os carregamentos permanentes, referem-se aos valores 

característicos de carregamento. 

E para a ação variável causada pelo uso e ocupação, em locais onde há 

predominância de pesos e equipamentos que permanecem fixos por longo período de 

tempo, utilizou-se o coeficiente de redução de 𝜓2 = 0,4, de acordo com a Figura 16. 

 

Figura 16 – Valores dos fatores de combinação 𝝍𝟎 e de redução 𝝍𝟏 e 𝝍𝟐 para ações variáveis: 
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Fonte: NBR 8800 (2008). 

 

4.1.1.1 Deslocamentos máximos 
 

Para a validação do ELS, utilizou-se a tabela C.1 da ABNT NBR 8800:2008, 

anexo A deste trabalho, que representa os valores dos deslocamentos máximos 

requeridos para situações usuais nas construções. Tendo em mente que estes 

deslocamentos devem ser entendidos como valores práticos a serem utilizados para 

verificação do estado-limite de serviço de deslocamentos excessivos da estrutura. 

Sendo, assim, na Figura 17, verifica-se a equação aplicada. 

 

Figura 17 – Tabela C.1 – Deslocamentos máximos: 

 
Fonte: NBR 8800 (2008). 

 

4.1.2 Estado Limite Último (ELU) 
 

Em relação ao ELU, adotou-se a combinação última normal, uma vez que 

decorre do uso previsto para a estrutura, regida pela Equação 2. Para a ação 

permanente equivalente ao peso próprio da estrutura metálica do mezanino, utilizou-

se o valor de 𝛾𝑔 = 1,25, e, para as placas do piso wall considerou-se o valor de 𝛾𝑔 =

1,35. Quanto a ação variável da sobrecarga de 500kgf/m², ou seja, decorrentes do uso 

e ocupação, adotou-se o valor de 𝛾𝑞 = 1,50, conforme disposto na Figura 18. 

 

Figura 18 – Valores dos coeficientes de ponderação das ações 𝜸𝒇 =  𝜸𝒇𝟏𝜸𝒇𝟑: 
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Fonte: NBR 8800 (2008). 

 

4.2 DEFINIÇÃO DAS LIGAÇÕES DAS VIGAS 
 

Para as definições de ligações das vigas principais e secundárias do 

mezanino, adotou-se ligações articuladas, quanto a fixação dos pilares no solo, 

considerou-se uma ligação rígida, ou seja, engastada (Figura 19). 

 

Figura 19 – Definições dos tipos de ligações do mezanino: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

P 
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4.3 CÁLCULO VIA SOFTWARE 
 

Inicia-se o presente item, destacando que no software SCIA Engineer as 

informações de carregamentos estão em kN/m², entretanto procedeu-se com a devida 

conversão (kgf/m²) para o objetivo do presente projeto. 

 

4.3.1 Disposição dos carregamentos 
 

Criou-se três casos de carga para a inserção das ações dos carregamentos 

permanentes e variáveis da estrutura, sendo LC1 para o peso próprio da estrutura 

metálica, LC2 para o peso próprio das placas de piso wall e LC3 para a sobrecarga 

de 500kgf/m². 

Esclarece-se que LC corresponde a caso de carga, nomenclatura genérica 

dada pelo próprio software. 

 

4.3.1.1 LC1 – Peso próprio da estrutura metálica 
 

Para a ação permanente referente ao peso próprio da estrutura metálica, não 

foi necessário inserir o carregamento no software, pois é feito automaticamente. 

Sendo, assim, na Figura 20 constam os dados referente ao caso de carga LC1. 

 

Figura 20 – Dados para o caso de carga LC1: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

4.3.1.2 LC2 – Peso próprio das placas de piso wall 
 

Quanto a ação permanente do peso próprio das placas de piso wall, utilizou-

se um painel de carga para colocar o carregamento distribuído de 32kgf/m², 
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correspondente ao peso por m² da placa de 40mm de espessura da empresa Eternit, 

conforme dados constates na Figura 14. 

Na Figura 21, verifica-se os dados inseridos no sistema, bem como na Figura 

22, nota-se o posicionamento das cargas no painel. 

 

Figura 21 – Dados para o caso de carga LC2: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

Figura 22 – Posicionamento das cargas no painel: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

4.3.1.3 LC3 – Sobrecarga de 500kgf/m² 
 

Em relação a ação variável referente a sobrecarga de 500kgf/m², adotou-se o 

mesmo sistema de posicionamento das cargas do piso wall mediante um painel. Neste 

sentido, na Figura 23, verifica-se os dados inseridos no sistema, bem como na Figura 

24, nota-se o posicionamento das cargas no painel. 
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Figura 23 – Dados para o caso de carga LC3: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

Figura 24 – Posicionamento das sobrecargas: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

4.3.1.4 Combinação ELU e ELS 
 

Diante das considerações acima, demonstra-se a adequada aplicação dos 

coeficientes propostos no subitem anterior com a Figura 25. 

 

Figura 25 – Combinações ELU e ELS com suas respectivas ponderações: 

  
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 
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4.3.2 Definição dos comprimentos e configuração de flambagem 
 

Nas Figuras a seguir (26 a 31), nota-se a definição dos valores recomendados 

para os coeficientes de flambagem por flexão adotados para a viga principal, 

secundária e pilares, em seus respectivos eixos de atuação. 

 

Figura 26 – Definições de flambagem da viga principal no eixo y-y: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

Figura 27 – Definições de flambagem da viga principal no eixo z-z: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 
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Figura 28 – Definições de flambagem da viga secundária no eixo y-y: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

Figura 29 – Definições de flambagem da viga secundária no eixo z-z: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

Figura 30 – Definições de flambagem dos pilares no eixo y-y: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 
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Figura 31 – Definições de flambagem dos pilares no eixo z-z: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

4.3.3 Resultados 
 

Para melhor esclarecer os subitens que seguem, a Figura 32 demonstra as 

barras com sua respectiva nomenclatura que constituem a presente estrutura 

metálica, isto é, as vigas principais, secundárias e os pilares. 

 

Figura 32 – Estrutura metálica: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 
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Para o início das verificações das vigas e pilares do modelo unifilar do SCIA 

Engineer, atribui-se diferentes perfis para cada tipo de barra, gerando as devidas 

análises de verificação para ELU e ELS, até que fosse encontrado um perfil que 

atendesse a solicitação de cálculo apresentada. 

Tendo em vista essas informações, procede-se com o detalhamento da 

análise realizada pelo cálculo via software SCIA Engineer. 

 

4.3.3.1 Vigas secundárias 
 

Através da análise de cálculo via software, constatou-se que o perfil laminado, 

disponibilizado na tabela da empresa Gerdau Açominas, que melhor se enquadra no 

dimensionamento é o W 250x25,3, no material ASTM A 572 Grau 50, considerando o 

pior caso entre as vigas secundárias. 

Para o cálculo da viga secundária utilizou-se um perfil de travamento 

intermediário, perfil C 120x50x13x1,50 formado a frio (perfil utilizado como corrente 

rígida de terça no catálogo da Meincol), reduzindo pela metade o comprimento 

destravado. Poderia ser considerado o travamento do piso wall para tal função, porem 

para efeito de aprendizado e uma melhor estabilização, adotou o perfil acima 

informado. Como o perfil é utilizado apenas para travamento, ao invés de 

carregamento, e suas solicitações no software deram baixas não foram realizadas as 

análises de dimensionamento deste perfil neste trabalho. 

Abaixo segue as demais considerações referentes ao ELU e ELS. 

 

4.3.3.1.1 Estado Limite de Último (ELU) 
 

Diante das definições das ligações das vigas, onde a ligação da viga 

secundária é articulada, a mesma sofre esforços apenas de momento fletor e de 

cisalhante. Desta forma, para a sua aprovação, é necessário que a razão entre os 

esforços solicitantes e os esforços resistentes sejam menores do que 1, conforme 

Equação 12 e 17, bem como a combinação de ELU disposta na Figura 25. 

A Figura a seguir (33) demonstra os valores de solicitação e resistência de 

cálculo das vigas secundárias do presente projeto. 
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Figura 33 – Verificação ELU região central viga secundária: 
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Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

Figura 34 – Verificação ELU pontos extremos viga secundária: 
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Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

Observa-se na Figura 33 a verificação para o momento resistente máximo na 

região central da viga que é a principal solicitação que governa o dimensionamento 

do perfil, já na Figura 34, onde é demonstrado o ponto de extremidade da viga como 

momento fletor igual a zero, tem-se o valor de cisalhante máximo. 

Sendo, assim, nota-se que a verificação para o momento fletor é o esforço 

mais solicitado pela viga, portanto esta que governará o dimensionamento, tendo a 

razão entre o esforço solicitante e o esforço resistente foi menor que 1, 

especificamente 0,653, a viga encontra-se aprovada para ELU. 
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4.3.3.1.2 Estado Limite de Serviço (ELS) 
 

A validação do estado limite de serviço é feita conforme a equação da Figura 

18, ou seja, 𝐷𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 = 𝐿
350⁄ , desta forma, o deslocamento máximo 

atuante deve ser menor que este valor, considerando, ainda, a combinação de ELS 

disposta na Figura 25. 

Na Figura a seguir (35), pode-se observar os valores de deformações 

encontrados nas vigas secundárias. 

 

Figura 35 – Vigas secundárias com as maiores deformações: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

Por fim, destaca-se que o comprimento das vigas secundárias é 6.000mm, 

sendo, assim, pode-se ter um deslocamento máximo de 17.14mm. Como o 

deslocamento máximo da viga secundária, via software, foi de 15,3mm, tem-se que a 

viga está aprovada para o ELS. 

 

4.3.3.2 Vigas principais 
 

Considerando a análise de cálculo via software, observou-se que o perfil 

laminado, disponibilizado na tabela da empresa Gerdau Açominas, que melhor se 

enquadra no dimensionamento é o W 360x32,9, no material ASTM A 572 Grau 50, 

considerando o pior caso entre as vigas principais. 

A seguir apresenta-se considerações referentes ao ELU e ELS. 
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4.3.3.2.1 Estado Limite de Último (ELU) 
 

Como as definições das ligações das vigas principais é articulada, a mesma 

sofre esforços apenas de momento fletor e de cisalhante, sendo, assim, para a sua 

aprovação, é necessário que a razão entre os esforços solicitantes e os esforços 

resistentes sejam menores do que 1, conforme Equação 12 e 17, bem como a 

combinação de ELU disposta na Figura 25. 

A Figura a seguir (36) mostra os valores de solicitação e resistência de cálculo 

das vigas principais deste projeto. 

 

Figura 36 – Verificação ELU região central da viga principal: 

 

 

 



52 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

Figura 37 – Verificação ELU pontos extremos da viga principal: 
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Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

Observa-se na Figura 36 a verificação para o momento resistente máximo na 

região central da viga que é a principal solicitação que governa o dimensionamento 
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do perfil, já na Figura 37, onde é demonstrado o ponto de extremidade da viga como 

o momento fletor é igual a zero, tem-se o valor de cisalhante máximo. 

Diante disso, nota-se que a verificação para o momento fletor é o esforço mais 

solicitado pela viga, portanto esta que governará o dimensionamento. Tendo a razão 

entre o esforço solicitante e o esforço resistente menor que 1, especificamente 0,884, 

a viga encontra-se aprovada para ELU. 

 

4.3.3.2.2 Estado Limite de Serviço (ELS) 
 

Considerando que a validação do estado limite de serviço é feita conforme a 

equação da Figura 18, ou seja, 𝐷𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 = 𝐿
350⁄ , o deslocamento 

máximo atuante deve ser menor que este valor, considerando, ainda, a combinação 

de ELS disposta na Figura 25. 

Na Figura a seguir (38), nota-se os valores de deformações encontrados nas 

vigas principais. 

 

Figura 38 – Vigas principais com as maiores deformações: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

Tendo em vista que o comprimento das vigas principais é 5.000mm, pode-se 

ter um deslocamento máximo de 14.29mm. Como o deslocamento máximo da viga 

principal, via software, foi de 7,6mm, tem-se que a viga está aprovada para o ELS. 
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4.3.3.3 Pilares 
 

De acordo com a análise de cálculo via software, constatou-se que o perfil 

laminado, disponibilizado na tabela da empresa Gerdau Açominas, que melhor se 

enquadra no dimensionamento do pilar é o W 150x22,5(H), no material ASTM A 572 

Grau 50, considerando o pior caso entre os pilares. 

Abaixo segue as demais considerações referentes ao ELU e ELS. 

 

4.3.3.3.2 Estado Limite de Último (ELU) 
 

Devido a ligações dos pilares com as vigas principais e secundárias ser do 

tipo articulada e o mezanino possuir dimensões simétricas, o pilar receberá apenas o 

esforço normal de compressão. 

Desta forma, para a sua aprovação, é necessário que a razão entre os 

esforços solicitantes e os esforços resistentes sejam menores do que 1, conforme 

Equação 12 e 17, bem como a combinação de ELU disposta na Figura 25. 

A Figura a seguir (39) demonstra os valores de solicitação e resistência de 

cálculo dos pilares deste projeto. 

 

Figura 39 – Verificação ELU nos pilares: 
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Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022). 

 

Como a razão entre o esforço solicitante e o esforço resistente foi menor que 

1, especificamente 0,546, o pilar encontra-se aprovada para ELU. 

 

4.3.3.3.1 Estado Limite de Serviço (ELS) 
 

Para a validação da deslocabilidade da estrutura, não foram feitas análises 

muito profundas, porém as avaliações não lineares do SCIA Engineer constataram 

que a estrutura possui pequena deslocabilidade, estando em conformidade com a 

ANBT NBR 8800:2008. 
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4.4 CÁLCULO MISTO 
 

Após a realização do cálculo via software, procedeu-se com o cálculo misto, 

que é constituído pelo cálculo analítico do dimensionamento das vigas para esforços 

resistentes com o auxílio do software Ftool para extração dos esforços solicitantes, a 

fim de ter um comparativo dos resultados obtidos. 

Para o cálculo misto, os esforços solicitantes serão encontrados através do 

método das áreas de influência, para tanto, na presente apuração, utilizou-se as 

dimensões da seção transversal da tabela de perfis da empresa Gerdau Açominas, 

de acordo com a estrutura definida na Figura 40. 

 

Figura 40 – Dimensões do material: 

 
Fonte: Gerdau Açominas (2022). 

 

4.4.1 Vigas secundárias 
 

Após a análise de cálculo via software ter dado como resultado o perfil 

laminado W 250x25,3, no material ASTM A 572 Grau 50 como adequado para a 

validação dos resultados, manteve-se tais elementos para a presente apuração. 
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Desta forma, seguem os dados referentes ao procedimento de cálculo 

realizado: 

 

▪ 𝑓𝑦 = 345 MPa 

▪ Peso do painel wall = 0,313 kN/m² 

▪ Sobrecarga de 500 kgf/m² = 4,903 kN/m² 

▪ Comprimento da viga = 6 m 

▪ Área de influência = 1,25 m² 

 

Diante desses elementos, nos subitens a seguir, aborda-se considerações 

especificas sobre ELU e ELS. 

 

4.4.1.1 Estado Limite de Último (ELU) 
 

4.4.1.1.1 Esforço solicitante de cálculo 
 

Considerando a necessidade de encontrar o esforço solicitante de cálculo, 

calculou-se a combinação para ELU, conforme Equação 2. 

 

𝐹𝑑 =  1,25 . 0,248 + 1,35 . 0,313 . 1,25 + 1,5 . 4,903 . 1,25  
𝐹𝑑 =  10,03 kN/m  
 

Figura 41 – Momento solicitante atuante na viga secundária: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via software Ftool (2022). 
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Figura 42 – Cisalhante solicitante atuante na viga secundária: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via software Ftool (2022). 

 

4.4.1.1.2 Esforço resistente de cálculo 
 

4.4.1.1.2.1 Momento resistente 
 

Esclarece-se, inicialmente, que todos os cálculos para o momento resistente 

de cálculo foram realizados conforme orientação do anexo G da ABNT NBR 

8800:2008. Neste sentido, segue abaixo os valores encontrados para o índice de 

esbeltez e do parâmetro de esbeltez correspondente a plastificação. 

 

4.4.1.1.2.1.1 Flambagem Local da Alma (FLA) 
 

𝜆 =  
ℎ

𝑡𝑤
=  

𝑑′

𝑡𝑤
=  

220

6,1
= 36,07  

 

𝜆𝑝 = 3,76 . √
𝐸

𝑓𝑦
= 3,76 . √

200𝑒9

345𝑒6
= 90,53  

 

Diante dos dados obtidos, aplicou-se a Equação 13 para o momento fletor 

resistente, já que o 𝜆 ≤  𝜆𝑝. 

 

𝑀𝑅𝑑 =  
𝑀𝑝𝑙

𝛾𝑎𝑙
=  

𝑍𝑥𝑓𝑦

𝛾𝑎𝑙
=  

311,1 .  34,5

1,1
= 9757,23 𝑘𝑁. 𝑐𝑚  

 

4.4.1.1.2.1.2 Flambagem Local da Mesa (FLM) 
 

𝜆 =  
𝑏

𝑡
=  

𝑏𝑓
2

⁄

𝑡𝑓
=  

102
2⁄

8,4
= 6,07  
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𝜆𝑝 = 0,38 . √
𝐸

𝑓𝑦
= 0,38 . √

200𝑒9

345𝑒6
= 9,15  

 

Diante dos dados obtidos, aplicou-se a Equação 13 para o momento fletor 

resistente, já que o 𝜆 ≤  𝜆𝑝, razão pela qual o momento resistente fica igual para o 

FLA. 

 

4.4.1.1.2.1.3 Flambagem Lateral com Torção (FLT) 
 

𝜆 =  
𝐿𝑏

𝑟𝑦
=  

300

2,14
= 140,19  

 

𝜆𝑝 = 1,76 . √
𝐸

𝑓𝑦
= 1,76 . √

200𝑒9

345𝑒6
= 42,37  

 

Considerando que o 𝜆 ≥  𝜆𝑝, deve-se calcular o parâmetro de esbeltez 

correspondente ao início de escoamento (𝜆𝑟), de acordo com a orientação da nota um 

da norma 8800:08. 

 

𝜆𝑟 =  
1,38√𝐼𝑦𝐽

𝑟𝑦𝐽𝛽1
 √1 + √1 +

27𝐶𝑤𝛽1
2

𝐼𝑦
=   

 

𝛽1 =  
(𝑓𝑦−𝜎𝑟)𝑊𝑥

𝐸𝐽
, 𝑜𝑛𝑑𝑒 𝜎𝑟 = 30% . 𝑓𝑦  

𝛽1 =  
(34,5−0,3 .  34,5)270,2

20000 .7,06
= 0,046   

 

𝜆𝑟 =  
1,38√149 .7,06

2,14 .7,06 .0,046
 √1 + √1 +

27 .  22955 .  0,0462

149
= 130,93  

 

Desta forma, como o 𝜆 ≥  𝜆𝑟, aplica-se a Equação 15. 

 

𝑀𝑐𝑟 =  
𝐶𝑏𝜋2𝐸𝐼𝑦

𝐿𝑏
2  √

𝐶𝑤

𝐼𝑦
(1 + 0,039 

𝐽𝐿𝑏
2

𝐶𝑤
)  
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Visando encontrar o 𝐶𝑏, aplicou-se a Equação 16, sendo: 

 

𝐶𝑏 =  
12,5 .  4513,5

2,5 .  4513,5 + 3 .  1974,66 + 4 .  3385,12 + 3 .  4231,41
= 1,30  

 

𝑀𝑐𝑟 =  
1,3 .  𝜋2 .  149

300²
 √

22995

149
(1 + 0,039 

7,06 .  300²

22955
) = 7607,23 kN.cm  

 

Diante dos dados obtidos, aplicou-se na Equação 15, conforme segue. 

 

𝑀𝑅𝑑 =  
7607,23

1,1
= 6915,67 𝑘𝑁. 𝑐𝑚  

 

Dos valores dos três momentos encontrados para FLA, FLM e FLT o menor 

foi de FLT, sendo, assim, esse será o momento resistente de cálculo, afinal, o 𝑀𝑠𝑑  ≤

 𝑀𝑅𝑑, ou seja, 4513,50 ≤ 6915,67. 

 

4.4.1.1.2.2 Esforço cisalhante 
 

Para o cálculo do esforço cisalhante resistente de cálculo, seguiu-se o item 

5.4.3.1 da ABNT NBR 8800:2008. Desta forma, abaixo encontram-se os valores 

obtidos para o índice de esbeltez e do parâmetro de esbeltez correspondente a 

plastificação. 

 

𝜆 =  
ℎ

𝑡𝑤
=  

𝑑′

𝑡𝑤
=  

220

6,1
= 36,07  

 

𝜆𝑝 = 1,1 . √
𝑘𝑣𝐸

𝑓𝑦
= 1,1 . √

5 .  200𝑒9

345𝑒6
= 59,22  

 

Diante dos dados obtidos, verificou-se que o 𝜆 ≤  𝜆𝑝, sendo, assim, o esforço 

cisalhante resistente de cálculo é dado pela Equação 18. 

 

𝑉𝑅𝑑 =  
𝑉𝑝𝑙

𝛾𝑎1
=  

0,60 𝐴𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑎1
=

0,60 𝑑𝑡𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑎1
 =  

0,60 .  257 .  6,1 .  34,5

1,1
= 295,01 𝑘𝑁  

 

Do exposto, conclui-se que o 𝑉𝑠𝑑  ≤  𝑉𝑅𝑑, ou seja, 30,09 ≤ 295,01. 
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4.4.1.2 Estado Limite de Serviço (ELS) 
 

Sabendo a necessidade de encontrar a combinação de ELS a fim de verificar 

o carregamento atuante da viga, bem como do deslocamento máximo permitido, 

aplicou-se os dados para o procedimento do cálculo na Equação 1, visando obter a 

deformação limite do mezanino. 

Tendo em vista o disposto no subitem 4.3.3.1.2, o deslocamento máximo 

permitido é 17,14mm, sendo, assim, procedeu-se com a apuração do deslocamento 

atuante. 

 

𝐹𝑠𝑒𝑟 = 1 . 0,248 + 1 . 0,313 . 1,25 + 0,4 . 4,903 . 1,25  
𝐹𝑠𝑒𝑟 = 3,09 kN/m  
 

Figura 43 – Deslocamento atuante na viga secundária: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via software Ftool (2022). 

 

Desta forma, nota-se que deformação atuante é menor que a limite, 

encontrando-se aprovada para o ELS. 

 

4.4.2 Vigas principais 
 

Considerando a análise de cálculo via software ter dado como resultado o 

perfil laminado W 360x32,9, considerando o pórtico central, que é o pior caso, no 

material ASTM A 572 Grau 50 como adequado para a validação dos resultados, 

manteve-se tais elementos para a presente apuração. 

Neste sentido, seguem os dados referentes ao procedimento de cálculo 

realizado: 

 

▪ 𝑓𝑦 = 345 MPa 

▪ Peso do painel wall = 0,313 kN/m² 

▪ Sobrecarga de 500 kgf/m² = 4,903 kN/m² 
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▪ Comprimento da viga = 5 m 

▪ Área de influência = 6 m² 

 

Diante disso, nos subitens a seguir, aborda-se considerações especificas 

sobre ELU e ELS. 

 

4.4.2.1 Estado Limite de Último (ELU) 
 

4.4.2.1.1 Esforço solicitante de cálculo 
 

Em vista da necessidade de encontrar o esforço solicitante de cálculo, aferiu-

se a combinação para ELU, de acordo com a Equação 2. 

 

𝐹𝑑 =  1,25 . 0,3226 + 1,35 . 0,313 . 6 + 1,5 . 4,903 . 6  
𝐹𝑑 =  47,07 kN/m  
 

Figura 44 – Momento solicitante atuante na viga principal: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via software Ftool (2022). 
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Figura 45 – Cisalhante solicitante atuante na viga principal: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via software Ftool (2022). 

 

4.4.2.1.2 Esforço resistente de cálculo 
 

4.4.2.1.2.1 Momento resistente 
 

Primeiro, explica-se que todos os cálculos para o momento resistente de 

cálculo foram realizados conforme orientação do anexo G da ABNT NBR 8800:2008, 

sendo, assim, segue abaixo os valores encontrados para o índice de esbeltez e do 

parâmetro de esbeltez correspondente a plastificação. 

 

4.4.2.1.2.1.1 Flambagem Local da Alma (FLA) 
 

𝜆 =  
ℎ

𝑡𝑤
=  

𝑑′

𝑡𝑤
=  

308

5,8
= 53,1  

 

𝜆𝑝 = 3,76 . √
𝐸

𝑓𝑦
= 3,76 . √

200𝑒9

345𝑒6
= 90,53  

 

Como resultado, aplicou-se a Equação 13 para o momento fletor resistente, 

visto que o 𝜆 ≤  𝜆𝑝. 

 

𝑀𝑅𝑑 =  
𝑀𝑝𝑙

𝛾𝑎𝑙
=  

𝑍𝑥𝑓𝑦

𝛾𝑎𝑙
=  

547,6 .  34,5

1,1
= 17174,7 𝑘𝑁. 𝑐𝑚  
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4.4.2.1.2.1.2 Flambagem Local da Mesa (FLM) 
 

𝜆 =  
𝑏

𝑡
=  

𝑏𝑓
2

⁄

𝑡𝑓
=  

127
2⁄

8,5
= 7,43  

 

𝜆𝑝 = 0,38 . √
𝐸

𝑓𝑦
= 0,38 . √

200𝑒9

345𝑒6
= 9,15  

 

Com base nos dados obtidos, aplicou-se a Equação 13 para o momento fletor 

resistente, uma vez que o 𝜆 ≤  𝜆𝑝, razão pela qual o momento resistente ficou o 

mesmo que o FLA. 

 

4.4.2.1.2.1.3 Flambagem Lateral com Torção (FLT) 
 

Como a avaliação de ELU feita via software, conforme Figura 36, mostrou-se 

que o momento causado pela flambagem lateral por torção não é o ponto crítico do 

dimensionamento e também pelo fato da viga principal estar contida lateralmente 

pelas vigas secundárias a cada 1250mm, logo, não foi feito o cálculo misto para FLT, 

razão pela qual o valor do momento resistente de cálculo será o próprio valor de 

FLA/FLM. 

Sendo, assim, tem-se 𝑀𝑠𝑑  ≤  𝑀𝑅𝑑, ou seja, 14709,37 ≤ 17174,7. 

 

4.4.2.1.2.2 Esforço cisalhante 
 

Para o cálculo do esforço cisalhante resistente de cálculo, seguiu-se o item 

5.4.3.1 da ABNT NBR 8800:2008, assim, abaixo encontram-se os valores obtidos para 

o índice de esbeltez e do parâmetro de esbeltez correspondente a plastificação. 

 

𝜆 =  
ℎ

𝑡𝑤
=  

𝑑′

𝑡𝑤
=  

308

5,8
= 53,10  

 

𝜆𝑝 = 1,1 . √
𝑘𝑣𝐸

𝑓𝑦
= 1,1 . √

5 .  200𝑒9

345𝑒6
= 59,22  
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Diante dos dados obtidos, verificou-se que o 𝜆 ≤  𝜆𝑝, sendo, assim, o esforço 

cisalhante resistente de cálculo é dado pela Equação 18. 

 

𝑉𝑅𝑑 =  
𝑉𝑝𝑙

𝛾𝑎1
=  

0,60 𝐴𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑎1
=

0,60 𝑑𝑡𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑎1
 =  

0,60 .  349 .  5,8  .  34,5

1,1
= 380,91 𝑘𝑁  

 

Do exposto, nota-se que o 𝑉𝑠𝑑  ≤  𝑉𝑅𝑑, ou seja, 117,68 ≤ 380,91. 

 

4.4.2.2 Estado Limite de Serviço (ELS) 
 

Tendo em vista a necessidade de encontrar a combinação de ELS a fim de 

verificar o carregamento atuante da viga, bem como do deslocamento máximo 

permitido, aplicou-se os dados para o procedimento do cálculo na Equação 1, visando 

obter a deformação limite do mezanino. 

Ainda, considerando o disposto no subitem 4.3.3.1.2, o deslocamento máximo 

permitido é 17,28mm, razão pela qual procedeu-se com a apuração do deslocamento 

atuante. 

 

𝐹𝑠𝑒𝑟 = 1 . 0,3226 + 1 . 0,313 . 6 + 0,4 . 4,903 . 6  
𝐹𝑠𝑒𝑟 = 13,97 kN/m  
 

Figura 46 – Deslocamento atuante na viga principal: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via software Ftool (2022). 
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Portanto, observa-se que deformação atuante é menor que a limite, 

encontrando-se aprovada para o ELS. 

 

4.4.3 Pilares 
 

Com base na análise de cálculo via software, procedeu-se com 

dimensionamento no perfil laminado W 150x22,5(H), considerando o pilar central, que 

é o pior caso, no material ASTM A 572 Grau 50, uma vez que os resultados obtidos 

se mostraram adequados para o objetivo deste projeto. 

Neste sentido, seguem os dados referentes ao procedimento de cálculo 

realizado: 

 

▪ 𝑓𝑦 = 345 MPa 

▪ Peso do painel wall = 0,313 kN/m² 

▪ Sobrecarga de 500 kgf/m² = 4,903 kN/m² 

▪ Comprimento da viga = 5 m 

▪ Área de influência = 6 m² 

 

Diante desses elementos, nos subitens a seguir, aborda-se considerações 

especificas sobre ELU e ELS. 

 

4.4.3.1 Estado Limite de Último (ELU) 
 

4.4.3.1.1 Esforço solicitante de cálculo 
 

Para a combinação de ELU dos pilares, considerou-se a mesma que a viga 

principal, na medida em que configura o pórtico principal da estrutura, porém avaliou-

se, apenas, o esforço normal do pilar porque é o único solicitado. Desta forma, diante 

da necessidade de encontrar o esforço solicitante de cálculo, aferiu-se a combinação 

de acordo com a Equação 2. 

 

𝐹𝑑 =  1,25 . 0,3226 + 1,35 . 0,313 . 6 + 1,5 . 4,903 . 6  
𝐹𝑑 =  47,07 kN/m  
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Figura 47 – Esforço normal solicitante nos pilares: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor via software Ftool (2022). 

 

4.4.3.1.2 Esforço resistente de cálculo 
 

4.4.3.1.2.1 Compressão 
 

4.4.3.1.2.1.1 Limitação do índice de esbeltez 
 

Inicialmente, calculou-se a limitação do índice de esbeltez, considerando o 

coeficiente de flambagem recomendado de 1,2. 

 

𝜆𝑥 =  
𝑘𝑥𝐿𝑏

𝑟𝑥
=  

1,2  .  300

6,51
= 55,3  

 

𝜆𝑦 =  
𝑘𝑦𝐿𝑏

𝑟𝑦
=  

1,2  .  300

3,65
= 91,6  

Como o valor do índice de esbeltez deu menor do que 200, o pilar encontra-

se validado para este quesito. 

 

4.4.3.1.2.1.2 Verificação dos elementos compridos AL e AA 
 

Para o cálculo do fator de redução total associado a flambagem local que se 

usou a equação 𝑄 =  𝑄𝑎 . 𝑄𝑠. Partindo dessas considerações, abaixou apresenta-se 

os valores obtidos para 𝑄𝑎 e 𝑄𝑠. 
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4.4.3.1.2.1.2.1 Verificação da mesa (AL) 
 

Para o cálculo do incide de esbeltez e do índice de esbeltez limite será 

utilizado os dados do anexo F deste trabalho (aplicado neste subitem e no seguir). 

 

𝜆 =  
𝑏

𝑡
=  

𝑏𝑓
2

⁄

𝑡𝑓
=  

152
2⁄

6,6
= 11,52  

 

(
𝑏

𝑡
)

𝑙𝑖𝑚
= 0,56 . √

𝐸

𝑓𝑦
= 0,56 . √

200𝑒9

345𝑒6
= 13,48  

 

Como resultado de 
𝑏

𝑡
 ≤  (

𝑏

𝑡
)

𝑙𝑖𝑚
, não ocorre flambagem local da mesa, sendo, 

assim, 𝑄𝑠 = 1. 

 

4.4.3.1.2.1.2.2 Verificação da alma (AA) 
 

𝜆 =  
𝑏

𝑡
=  

𝑑′

𝑡𝑤
=  

119

5,8
= 20,52  

 

(
𝑏

𝑡
)

𝑙𝑖𝑚
= 1,49 . √

𝐸

𝑓𝑦
= 1,49 . √

200𝑒9

345𝑒6
= 35,87  

 

Considerando que 
𝑏

𝑡
 ≤  (

𝑏

𝑡
)

𝑙𝑖𝑚
, não ocorre flambagem local da mesa, sendo, 

assim, 𝑄𝑎 = 1. 

Como o valor de 𝑄𝑎 e 𝑄𝑠 deu igual a 1, o que caracteriza uma parede 

compacta, o valor de 𝑄 é igual a 1, conforme a equação disposta no subitem 

4.4.3.2.2.1.2. 

 

4.4.3.1.2.1.3 Força axial de flambagem elásticas 
 

Neste ponto, aplicou-se a Equação 7, a fim de obter os dados necessários 

referente ao eixo x, y e z. 

 

𝑁𝑒𝑥
=  

𝜋2.  20000 .  1229

(1,2 .300)2 = 1871,87  



70 

𝑁𝑒𝑌
=  

𝜋2.  20000 .  387

(1,2 .  300)2 = 589,43  

 

Do mesmo modo, conforme a Equação 9, calculou-se o raio de giração polar 

da seção bruta em relação ao centro de cisalhamento (𝑟0). 

 

𝑟0
2 =  6,512 + 3,652 = 55,7026  

 

Como o perfil adotado é simétrico em relação aos seus eixos, o valor de 𝑥0 e 

𝑦0 é igual a zero. 

 

Ainda, aplicou-se a Equação 8 para obter os dados necessários do eixo z, 

conforme segue. 

 

𝑁𝑒𝑧
=  

1

55,7026
 [

𝜋2 .20000 .  20417

(1,2 .  300)²
+ 7700 . 4,75] = 1214,88  

 

Para o cálculo do índice de esbeltez reduzido, utilizou-se o menor valor da 

força axial de flambagem elástica, que, neste caso, é o 𝑁𝑒𝑌
. 

 

4.4.3.1.2.1.4 Índice de esbeltez reduzido (𝝀𝟎) 
 

Calculou-se o índice de esbeltez reduzido, conforme a Equação 6, onde tem-

se: 

 

𝜆0 =  √
1 .  29 .  34,5

589,49
= 1,30  

 

De acordo com a Equação 5, o fator de redução associado a resistência de 

compressão é definido como 𝜆0 ≤ 1,5: 𝜒 = 0,658𝜆02
= 0,6581,302

= 0,493. 

 

4.4.3.1.2.1.5 Força axial de compressão resistente de cálculo (𝑵𝒄,𝑹𝒅) 

 

Com a definição de todos os parâmetros que compõem a Equação 4, calculou-

se a força axial de compressão resistente de cálculo. 
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𝑁𝑐,𝑅𝑑 =  
0,493 .  1 .  29 .  34,5

1,1
= 448,41 𝑘𝑁  

 

Do exposto, conclui-se que o 𝑁𝑐,𝑆𝑑  ≤  𝑁𝑐,𝑅𝑑, ou seja, 235,35 ≤ 448,41. 

 

4.4.3.2 Estado Limite de Serviço (ELS) 
 

Para o cálculo analítico não foi avaliado o ELS do pilar, uma vez que o mesmo 

apresentou valor irrisório via software, ou seja, um deslocamento menor que 1 mm (tal 

deslocamento sequer consta no sistema Ftool). 

Neste sentido, tem-se que o seu deslocamento máximo seria 8,57 mm. 

 

4.5 LIGAÇÕES 
 

As ligações utilizadas neste projeto, tiveram como base o manual de ligações 

para estrutura de aço com perfis laminados da empresa Gerdau Açominas, onde 

encontram-se diversos tipos de ligações, sendo rígidas ou articuladas, para suas 

respectivas solicitações máximas de cálculo. 

 

4.5.1 Ligações viga secundária com viga principal 
 

A ligação da viga secundária com a viga principal é uma ligação articulada, 

com duas cantoneiras parafusadas nas duas abas (LCPP). Neste sentido, observa-se 

que a Figura 48 constam as orientações de montagem e cálculo da empresa 

fabricante, enquanto que na Figura 49, a aplicação neste projeto. 

 

Figura 48 – Orientação de montagem e cálculo da empresa Gerdau Açominas: 
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Fonte: Gerdau Açominas (2022). 

 

Figura 49 – Ligações dispostas no projeto estrutural: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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O esforço cisalhante solicitante de cálculo foi dado na Figura 47, onde 𝑉𝑆𝑑 =

30,09 𝑘𝑁 e a 𝑉𝑅𝑑 = 166 𝑘𝑁, desta forma, a ligação encontra-se aprovada para o 

objetivo proposto. 

 

4.5.2 Ligações viga secundária com pilar 
 

A ligação da viga secundária com o pilar é uma ligação articulada com chapas 

simples (LCHS), porém, a mesma é soldada no pilar e parafusada na viga secundária. 

Diante disso, nota-se que consta na Figura 50 as orientações de montagem e cálculo 

da empresa fabricante, enquanto que na Figura 51, a aplicação neste projeto. 

 

Figura 50 – Orientação de montagem e cálculo da empresa Gerdau Açominas: 

 

 

 
Fonte: Gerdau Açominas (2022). 
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Figura 51 – Ligações dispostas no projeto estrutural: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Considerando que o esforço cisalhante solicitante de cálculo foi dado na 

Figura 47, onde 𝑉𝑆𝑑 = 30,09 𝑘𝑁 e a 𝑉𝑅𝑑 = 60 𝑘𝑁, desta forma, a ligação encontra-se 

aprovada para o objetivo proposto. 

 

4.5.3 Ligações viga principal com pilar 
 

A ligação da viga principal com o pilar é uma ligação articulada com chapas 

simples (LCHS), onde, a mesma é soldada no pilar e parafusada na viga principal. 

Sendo, assim, observa-se que consta na Figura 52 as orientações de montagem e 

cálculo da empresa fabricante, enquanto que na Figura 53, a aplicação neste projeto. 

 

Figura 52 – Orientação de montagem e cálculo da empresa Gerdau Açominas: 
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Fonte: Gerdau Açominas (2022). 
 

Figura 53 – Ligações dispostas no projeto estrutural: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Tendo em vista que o esforço cisalhante solicitante de cálculo foi dado na 

Figura 44, onde 𝑉𝑆𝑑 = 117,68 𝑘𝑁 e a 𝑉𝑅𝑑 = 120 𝑘𝑁, desta forma, a ligação encontra-

se aprovada para o objetivo proposto. 
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4.5.4 Base do pilar 
 

A base engastada do pilar em perfil estrutural da Gerdau Açominas (PBE) é 

uma ligação rígida, onde a ligação entre o perfil e a chapa é uma ligação soldada e 

entre a placa de base e o concreto é chumbado com quatro chumbadores de diâmetro 

de 3/4”. Nas na Figura 54, observa-se as orientações de montagem e cálculo da 

empresa fabricante, enquanto que na Figura 55, a aplicação neste projeto. 

 

Figura 54 – Orientação de montagem e cálculo da empresa Gerdau Açominas: 

 

 

 
Fonte: Gerdau Açominas (2022). 
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Figura 55 – Ligações dispostas no projeto estrutural: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Levando em conta que o esforço normal de compressão é o único esforço 

solicitante no pilar, conforme Figura 48, onde 𝑁𝑐,𝑆𝑑 = 235,35 𝑘𝑁 e a 𝑁𝑐,𝑅𝑑 = 586 𝑘𝑁, 

sendo, assim, a ligação encontra-se aprovada para o objetivo proposto. 
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5 RESULTADO MEDIANTE A COMPARAÇÃO DOS CÁLCULOS 
 

Neste capítulo, apresenta-se a comparação dos resultados dos cálculos 

realizados, bem como demonstrado o percentual de variação de ambos. 

 

Tabela 7 – Viga principal (ELU). 

Esforços Cálculo 
software 

Cálculo 
misto 

Variação 

Msd (kNcm) 15190 14709,38 3,27% 
Mrd (kNcm) 17175 17174,7 0,002% 
Vsd (kN) 91,4 117,68 22,33% 
Vrd (kN) 381 380,91 0,02% 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Tabela 8 – Viga principal (ELS). 

Deformações Cálculo 
software 

Cálculo 
misto 

Variação 

Deformação limite (mm) 14,29 14,29 - 
Flexa atuante (mm) 7,6 6,82 11,44% 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Tabela 9 – Viga secundária (ELU). 

Esforços Cálculo 
software 

Cálculo 
misto 

Variação 

Msd (kNcm) 4522 4513,5 0,19% 
Mrd (kNcm) 6921 6912,67 0,08% 
Vsd (kN) 30,13 30,09 0,13% 
Vrd (kN) 295 295,01 0,003% 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Tabela 10 – Viga secundária (ELS). 

Deformações Cálculo 
software 

Cálculo 
misto 

Variação 

Deformação limite (mm) 17,14 17,14 - 
Flexa atuante (mm) 8,1 7,32 10,66% 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Tabela 11 – Viga secundária (ELS). 

Deformações Cálculo 
software 

Cálculo 
misto 

Variação 

Deformação limite (mm) 17,14 17,14 - 
Flexa atuante (mm) 15,3 14,14 8,20% 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Esclarece-se que os valores encontrados para deslocamento atuante na 

Tabela 10, levam em consideração a viga secundária isoladamente, ou seja, quando 

a mesma está ligada diretamente ao pilar, conforme ilustrado na Figura 51. Enquanto 
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que os valores encontrados na Tabela 11, levam em consideração a deformação da 

viga secundária mais a deformação da viga principal, conforme ilustrado na Figura 49. 

 

Tabela 12 – Pilar (ELU). 

Esforços Cálculo 
software 

Cálculo 
misto 

Variação 

Nsd (kN) 244 235,35 3,68% 
Nrd (kN) 447 448,41 0,31% 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Diante de todas essas análises, pode-se verificar que as variações 

encontradas entre o cálculo misto e o cálculo via software para os esforços solicitantes 

foi porque o cálculo misto foi calculado apenas pelo método das áreas de influencias, 

o que pode gerar uma pequena diferença de resultados. 

Além disso, mesmo com algumas variações obtidas nos cálculos realizados, 

os perfis selecionados encontram-se aprovados tanto para ELS e ELU, 

demonstrando-se que a estrutura proposta está apta para suportar as cargas exigidas. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

O presente trabalho teve como objetivo demonstrar e definir o processo de 

elaboração de um projeto de um mezanino metálico em perfil W laminado fabricado 

em aço ASTM A 572 Grau 50, nas dimensões 18x10x3 metros, para uma carga de 

500 kgf/m², incluindo o seu piso wall, com base nos perfis disponibilizados pela 

empresa Gerdau Açominas. 

Em suma, para obter a verificação da estrutura, utilizou-se o software SCIA 

Engineer, como primeira metodologia da análise estrutural, tendo em vista que a 

segunda foi realizada pelo autor com abordagem mista (manual e por software Ftool), 

tudo em conformidade com as diretrizes da ANBT NBR 8800:2008, podendo-se, desta 

forma, verificar e validar a eficácia da estrutura metálica proposta. 

Após estas considerações, torna-se essencial compreender o 

desenvolvimento de projetos para além da ampla compreensão e administração, 

incluindo, contribuir ao desenvolvimento e amadurecimento das empresas. 
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ANEXO A – DESLOCAMENTOS MÁXIMOS 
 

 
Fonte: NBR 8800 (2008). 
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ANEXO B – COEFICIENTES DE PONDERAÇÕES DE AÇÕES 
 

 
Fonte: NBR 8800 (2008). 
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ANEXO C – FATORES DE COMBINAÇÃO E REDUÇÃO PARA AS AÇÕES 
VARIÁVEIS 
 

 
Fonte: NBR 8800 (2008). 
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ANEXO D – COEFICIENTES DE PONDERAÇÃO DAS RESISTÊNCIAS 
 

 
Fonte: NBR 8800 (2008). 
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ANEXO E – VALOR DE 𝝌 EM FUNÇÃO DO ÍNDICE DE ESBELTEZ 𝝀𝟎 
 

 
Fonte: NBR 8800 (2008). 
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ANEXO F – VALORES DE (𝒃 𝒕⁄ )𝒍𝒊𝒎 
 

 
Fonte: NBR 8800 (2008). 
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ANEXO G – PARÂMETROS DE MOMENTO FLETOR RESISTENTE 
 

 
Fonte: NBR 8800 (2008). 
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ANEXO F – TABELA DE BITOLAS DA EMPRESA GERDAU AÇOMINAS 
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Fonte: Gerdau Açominas (2022). 

 


