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RESUMO

Diante do aumento do setor industrial, a demanda por estruturas de aco cresceu, desta
forma, para suprir as necessidades e expandir a area util de determinado espago sem
a necessidade de tornar maior o tamanho da propriedade, desenvolveu-se a estrutura
metalica mezanino. Sendo, assim, o objetivo deste trabalho foi definir e explanar o
processo de elaboragao de um projeto de um mezanino metalico em perfil W laminado
fabricado em agco ASTM A 572 grau 50 nas dimensdes 18 x 10 x 3 metros para uma
sobrecarga de 500 kgf/m? incluindo o seu piso wall, com base nos perfis
disponibilizados pela empresa Gerdau Agominas, mediante o uso do software
comercial SCIA Engineer, sob a devida licenga disponivel para estudantes. Na
metodologia foi apresentada a escolha do painel wall, bem como o software utilizado,
além das consideragdes necessarias para o devido dimensionamento do mezanino,
incluindo o calculo misto, assim como as definigbes das ligacbes da estrutura
dimensionada, tudo em conformidade com as normas regulamentadoras pertinentes.
Por fim, concluiu-se que a estrutura metalica proposta levou a um projeto interessante
para o estudo proposto, mediante resultado eficiente e esteticamente agradavel.

Palavras-chave: Mezanino. Estrutura Metalica. Dimensionamento. Seguranca.



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/m?, including its floor wall,
based on the profiles provided by the company Gerdau Agominas, 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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Metros quadrados.
Metros cubicos.
Milimetro.

O momento fletor solicitante de calculo, em médulo, na secéo
situada a um quarto do comprimento destravado, medido a partir
da extremidade da esquerda.

O momento fletor solicitante de calculo, em médulo, na secéo
centra do comprimento.

O momento fletor solicitante de calculo, em médulo, na secéo
situada a trés quartos do comprimento destravado, medido a
partir da extremidade da esquerda.

O momento fletor maximo solicitando de calculo, em maddulo, no
comprimento destravado.

O momento fletor de plastificagao.
O momento fletor solicitante de calculo.

O momento fletor correspondente ao inicio do escoamento,
incluindo a influéncia das tensdes residuais (exceto para
flambagem local da mesa).

O momento fletor resistente de calculo.

A forca axial de compressao solicitante do calculo.
A forca axial de compressao resistente do calculo
A forca axial de flambagem elastica.

A forca axial de flambagem elastica em relagcéo ao eixo y.

A forca axial de flambagem elastica em relagéo ao eixo x.

O fator de reducao total associado a flambagem, cujo valor deve
ser obtido no Anexo F da NBR 8800:2008.

O fator de reducédo se a sec¢ao possuir apenas elementos AL,
calculado mediante o Anexo F da NRB 8800:2008.
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calculado mediante o Anexo F da NRB 8800:2008.

O raio de giragao polar da sec¢ao bruta em relagao ao centro de
cisalhamento.

O raio de giracao em relacao ao eixo central x.



O raio de giragdo em relagao ao eixo central y.

A espessura de uma chapa, espessura minima de filete de solda.
A espessura da alma.

A forga cortante correspondente a plastificagao da alma por
cisalhamento.

A forca cortante resistente de calculo.
A forca cortante solicitante de calculo.

A coordenada do centro de cisalhamento na direcdo do eixo y
em relagao ao eixo geométrico da secgao.

O fator de reducéo associado a resisténcia a compressao, dado
em Anexo A.

A coordenada do centro de cisalhamento na dire¢do do eixo x
em relagdo ao eixo geométrico da secgao.

O parametro de esbeltez da sec¢ao transversal.
O indice de esbeltez reduzido.

O parametro de esbeltez correspondente a plastificacao.

O parametro de esbeltez correspondente ao inicio do
escoamento.

O coeficiente de ponderacgao relacionado ao escoamento,
flambagem e instabilidade.

O fator adimensional de reducao das acdes variaveis.
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1 INTRODUGAO

O universo em que se insere o tema proposto € de edificagcdo em estruturas
metalicas, especificamente o projeto de mezanino metalico industrial, incluindo o seu
piso wall, em perfil W laminado fabricado em agco ASTM A 572 grau 50 nas dimensdes
18 x 10 x 3 metros para uma sobrecarga de 500 kgf/m?, priorizando a seguranga do
projeto em conformidade as normas regulamentadoras.

Martha (2010) sinaliza o grande avango que a engenharia estrutural teve no
final do século XIX, devido a Revolugédo Industrial, razdo pela qual buscou-se a
eficiéncia produtiva, a qualidade de produtos e a maior adaptabilidade as recorrentes
mudangas para esses segmentos, gerando, desta forma, um aperfeicoamento nos
materiais de maior resisténcia mecanica.

Em consequéncia, possibilitou-se aos engenheiros o dimensionamento das
forcas e solicitagcbes que logram a seguranga nas estruturas ou em seus
componentes, além da definicdo dos materiais adequados e o necessario projeto da
estrutura com a identificacdo dos componentes que geram efeitos prejudiciais ao seu
éxito.

Com isso, nos primordios dos anos 2000, a utilizagdo de estruturas metalicas
no Brasil teve elevado crescimento, estimando-se que o consumo de aco destinado a
esta atividade, em 2002, era de 324 mil toneladas, posteriormente, em 2009, passou
a ser de 1,6 milhdes de toneladas (FALEIROS; JUNIOR; SANTANA, 2012), sendo
que, nos dias atuais, o consumo é de 5,6 milhdes de toneladas (BRASIL, 2022).

A estrutura metalica € muito utilizada, atualmente, principalmente, em
situacbes que necessitam expandir a area util de determinado espaco sem a
necessidade de tornar maior o tamanho da propriedade, € o0 mezanino. Em suma, a
sua edificacdo se da 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
legislagdo vigente, assim como os aspectos competitivos de um empreendimento &
extremamente necessario para o bom funcionamento da obra, razéo pela qual a forma
de pensar e elaborar um projeto apresenta grande influéncia na obtengdo 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 metalico de perfil W laminado fabricado em aco ASTM A 572 grau 50
nas dimensdes 18 x 10 x 3 metros para uma carga de 500 kgf/m?, incluindo o seu piso
wall, mediante a base de perfis da empresa Gerdau, com o uso do software comercial
SCIA Engineer, sob a devida licenca disponivel para estudantes, analisando os
impactos do projeto priorizando pela sua seguranga de acordo com as normas

regulamentadoras.

1.2 PROBLEMA

Com os constantes avangos tecnologicos da siderurgia, a engenharia
estrutural € um importante setor de consumo de ago em todo o mundo, raz&o pela
qual requer-se projetos bem desenvolvidos e detalhados. Desse modo, se faz
indispensavel a adocdo das normas estabelecidas para que os dimensionamentos
possuem a utilizacdo de trabalho adequada, assim como ndao tenham uma massa
excessiva.

Partindo dessas ponderagdes, e levando em consideracdo a grande
variedade de perfis metalicos disponiveis 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 metalico em perfil W laminado fabricado em ago ASTM A 572 grau 50 nas
dimensdes 18 x 10 x 3 metros para uma carga de 500 kgf/m?, incluindo o seu piso

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

1.3 HIPOTESES

Tendo o presente trabalho a proposta do adequado projeto de um mezanino
metalico em perfil W laminado fabricado em agco ASTM A572 grau 50 nas dimensdes
18 x 10 x 3 metros para uma carga de 500 kgf/m?, incluindo o seu piso wall, com base
nos perfis disponibilizados pela empresa Gerdau Agcominas, com o uso do software
comercial SCIA Engineer, sob a devida licenga disponivel para estudantes,
priorizando pela seguranga do projeto, acredita-se na suscitacdo dos seguintes
fatores:
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a) A necessidade de compreensao basica de um tipo de estrutura metalica
disponibilizada no mercado, assim como suas especificidades ao aplicar em um
projeto.

b) A introducdo da modelagem 3D com software comercial de calculo
estrutural para o correto e eficaz projeto de um mezanino como solugéo para o éxito
do caso simulado.

c) O emprego do dimensionamento de base estrutural de perfis W laminados
conforme catalogo disponibilizado pela empresa Gerdau Agominas, incluindo o seu
piso wall.

d) A ampliagdo do conhecimento e particularidades da legislagcao aplicada nos

projetos estruturais no ambito nacional.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo geral demonstrar e definir o processo de
elaboragcdo de um projeto de um mezanino metalico em perfil W laminado fabricado
em ago ASTM A 572 grau 50 nas dimensdes 18 x 10 x 3 metros para uma carga de
500 kgf/m?, incluindo o seu piso wall, com base nos perfis disponibilizados pela
empresa Gerdau Agominas, com o uso do software comercial SCIA Engineer, sob a

devida licenca disponivel para estudantes.

1.4.2 Objetivos especificos

O presente trabalho tem por objetivos especificos:

a) Estabelecer o estudo do projeto de mezanino metalico, que foi seguido
pessoal e virtualmente pelo autor desse trabalho, partindo da area ocupada e do
carregamento solicitado, de acordo com as diretrizes das normas regulamentadoras;

b) Dimensionar o0 mezanino do caso proposto com base nos perfis
disponibilizados pela empresa Gerdau Agominas, mediante comparagao do calculo
manual e o uso do software de modelagem computacional e estrutural, SCIA
Engineer, sob a devida licenga disponivel para estudantes;

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

de mezanino metalico.



1.5 JUSTIFICATIVA

A existéncia de diversas obras compostas por estruturas metalicas que séo
produzidas no Brasil, torna essencial a busca por mecanismos de aperfeicoamento de
projetos visando o entendimento do processo de desenvolvimento de um adequado
planejamento que atenda a relagdo comercial, as normas técnicas e a boa pratica de
engenharia.

Neste sentido, o gerenciamento e planejamento de projetos em acordo com a
legislagado vigente, além dos aspectos competitivos de um empreendimento €
indispensavel para o bom funcionamento da obra, raz&o pela qual o modo de elabora-
lo exibe grande influéncia na obtencéo da qualidade dos produtos fornecidos e éxito.
Desta forma, a pesquisa promove a difusdo do tema, estabelecendo os critérios
basicos definidos na engenharia estrutural para o melhor entendimento quanto ao
comportamento da estrutura através do projeto de mezanino metalico.

Em tempos de constantes mudancas, torna-se essencial compreender o
desenvolvimento de projetos para além da ampla compreens&o e administragao, mas,
inclusive, para contribuir ao desenvolvimento e amadurecimento das empresas o que
sera demonstrado neste trabalho, mediante um estudo de caso sobre a construgao de

um mezanino metalico.



2 REFERENCIAL TEORICO

E necessario esclarecer que o referencial teérico do presente projeto foi
estruturado em cinco tépicos, a saber: uma breve introdugéo aos “conceitos basicos
da Engenharia Estrutural”, os “critérios de dimensionamento”, o progresso do “projeto”
elaborado e o “condi¢des gerais do projeto” a ser aplicada, assim como do

“procedimento de calculo” adotado.

2.1 CONCEITOS BASICOS DA ENGENHARIA ESTRUTURAL

Convém pontuar que a Engenharia Estrutural, mediante teorias cientificas,
possibilita que “os engenheiros estabelecam as forgas e solicitagées que podem atuar
com seguranga nas estruturas ou em seus componentes” (MARTHA, 2010), além da
definicdo dos materiais adequados e as dimensdes necessarias da estrutura e dos
componentes para que nao sofram efeitos prejudiciais ao seu bom funcionamento
(MARTHA, 2010).

Desta forma, visando o melhor esclarecimento e contextualizacdo da
problematica levantada pela presente pesquisa, importante se faz apresentar,
preliminarmente, algumas de suas palavras-chave. Para tanto, o presente capitulo
esta subdividido em quatro, a fim de que sejam aclarados os conceitos basicos da

Engenharia Estrutural.

2.1.1 O ago como material estrutural

“O primeiro material siderurgico empregado na construgao foi o ferro fundido”
(PFEIL; PFEIL, 2009), ainda as primeiras obras em ag¢o sao datadas de 1750, época
em que se descobriu a forma de produzi-lo industrialmente. No Brasil, a génese da
fabricacdo de ferro sucedeu-se por volta de 1812, sendo que em 1941 fundou-se a
Companhia Siderurgica Nacional, cuja finalidade era a produgao 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 avanco do setor siderurgico, incluindo a operacado da Acominas
para a producao de perfis laminados série américa, na década de 70, o Brasil passou
a ser grande exportador de ago, razédo pela qual a Companhia Siderurgica Nacional

viu a necessidade de criar, como um de seus departamentos, a FEM - Fabrica de
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Estruturas Metalicas (criada em 1953 e desativada em 1998). A vista disso, iniciou-se
a formacao de mao de obra qualificada e do ciclo completo do ago no territério nacional
(BELLEI, 2010).

Dias (1997) define o agco como “uma liga metalica constituida basicamente de
ferro e carbono, obtida pelo refino de ferro-gusa em equipamentos apropriados”,
sendo considerado, em razado de suas especificas propriedades, um material versatil
e, sobretudo, de resisténcia e de ductilidade utilizado largamente na construgéo
moderna, inclusive, mediante a combinacdo com outros tipos de materiais, tais como
concreto e madeira para construgao civil.

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

do aco estrutural:

1. Fabricagdo das estruturas com precisdo milimétrica, possibilitando um alto
controle de qualidade do produto acabado;

2. Garantia das dimensdes e propriedades dos materiais;

3. Material resistente a vibragao e a choques;

4. Possibilidade de execugdo de obras mais rapidas e limpas;

5. Em caso de necessidade, possibilita a desmontagem das estruturas e sua
posterior montagem em outro local;

6. Alta resisténcia estrutural, possibilitando a execugéo de estruturas leves
para vencer grandes vaos;

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 aco carbono € a sua suscetibilidade a corrosao, o que requer que eles
sejam cobertos com uma camada de tinta, ou outro método de protegao”.

Desta forma, para a utilizagao de estrutura metalica, faz-se necessaria que as
propriedades dos agos estruturais apresentem boa ductibilidade, homogeneidade,
soldabilidade e resisténcia a corrosao (PFEIL; PEFEIL, 2009). Para tanto, utiliza-se os
agos-carbono ou micro ligados, uma vez que estes apresentam baixo e médio teores
de carbono, conforme sera detalhado no subitem a seguir que esclarecera as

classificagdes dos agos.

2.1.1.1 Classificagao dos acgos

Em resumo, “0 agco € um composto que consiste quase totalmente de ferro

(98%), com pequenas quantidades de carbono, silicio, enxofre, fésforo, manganés,
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etc.” (BELLEI, 2010), sendo o carbono o material que mais exerce efeito nas
propriedades do ago.

De acordo com a sua composig¢ao quimica, os acos utilizados em estruturas
sao divididos em dois grupos que podem receber tratamentos térmicos que modificam
suas propriedades mecanicas, sendo eles: ago-carbono e aco de baixa liga (PFEIL;
PEFEIL, 2009).

Os agos-carbonos sdo os mais comuns, neles o aumento de resisténcia em
relagdo ao ferro puro ocorre devido ao carbono e, em menor escala, pela adi¢ao de
manganés (PFEIL; PEFEIL, 2009). Bellei (2010) enfatiza que para se permitir uma boa
soldabilidade em estruturas usuais de aco € utilizado um teor de no maximo 0,45% de
carbono, esclarecendo que quanto maior a porcentagem de carbono no ago, pior sera
sua soldabilidade, devido ao aumento de resisténcia e dureza do material.

Visando melhor esclarecer as porcentagens maximas de cada tipo de metal
para 0s agos carbonos, apresenta-se a Tabela 1, além de que, na Tabela 2, mostra-

se as propriedades mecanicas de agos-carbonos:

Tabela 1 - Porcentagens maximas para agos-carbonos.

Metal Porcentagem maxima (%)
Carbono 2,00
Silicio 0,60
Manganés 1,65
Cobre 0,35

Fonte: Adaptado Pfeil e Pfeil (2009)

Tabela 2 - Propriedades mecanicas de agos-carbono.

Limite de Resisténcia
Especificagao Teor de carbono (%) escoamento | aruptura
fy (MPa) 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)

Ja os acos de baixa liga sao acrescidos de elementos de liga em pequena
quantidade, exemplificando-se com o cromo, cobre, manganés, molibdénio silicio,
niquel, fosforo, vanadio, zircbnio, entre outros, cuja finalidade € proporcionar a

melhoria de algumas propriedades mecénicas. Bellei (2010) aclara a possibilidade de
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“obter resisténcia elevada com teor de carbono da ordem de 0,20%, permitindo, ainda
assim, uma boa soldabilidade”. Nessa senda, apresenta-se as propriedades

mecanicas de agos patinaveis, conforme segue:

Tabela 3 - Propriedades mecanicas de agos baixa liga.

Limite de Resisténcia
Especificagao Principais elementos de liga escoamento a ruptura
fy (MPa) fo (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)

H4, ainda, a possibilidade de os agos-carbonos, assim como os de baixa liga
terem suas resisténcias aumentadas pelo tratamento térmico, todavia, a soldagem
desse tipo de material € mais dificil, tornando seu emprego pouco usual. Pfeil e Pfeil

(2009) esclarecem que:

Os parafusos de alta resisténcia utilizados como conectores s&o fabricados
com ago de médio carbono sujeito a tratamento térmico (especificagdo ASTM
A325).

Os agos de baixa liga com tratamento térmico sdo empregados na fabricagao
de barras de ago para protensdo e também de parafusos de alta resisténcia
(especificagdo ASTM A490).

Portanto, as propriedades mecéanicas do aco variam devido os diferentes
materiais incorporados em sua liga, tornando-se necessaria a padronizacdo dos
valores de referéncia para fins de calculo. Neste sentido, a Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) mediante a Norma Brasileira (NBR) 8.800 de 2008 define
0s seguintes valores para as propriedades mecanicas gerais do ago para fins

estruturais:

a) Médulo de Elasticidade = 200 000 MPa;

b) Coeficiente de Poisson = 0,3;

¢) Mddulo de Elasticidade Transversal = 77 000 MPa;
d) Coeficiente de Dilatacdo Térmica = 1,2 x 10-5° C-1;
e) Massa especifica = 7 850 Kg/m?.

Com base em toda a contextualizacao exposta, no subitem a seguir serao
apresentados os perfis metalicos disponiveis no mercado, assim como especificado o

que sera abordado no projeto proposto.



12

2.1.2 Perfis metalicos

Como visto anteriormente, o aco € considerado um material extremamente
leve e resistente, sendo perfeito para as construgdes civis, uma vez que suas
caracteristicas possibilitam a aplicagcdo em diversos meios. Em consequéncia, os
perfis metalicos podem ser classificados como laminados, soldados ou formados a
frio.

Em suma, os perfis formados a frio ou perfis de chapa dobrada sao formados
por chapas finas de ago conformadas por meios de roletes, tendo como principal
vantagem a gama ilimitada de dimensdes e bitolas possiveis, 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:

Sérle Secdo transversal Designac#io @
L bf =ty
abas iguais - — _
Exemplo: L 50 = 3,00
b,

F—— — i

Cantonaira de &

U simples =&

b,

]
g

, U by % by 1y
Exemplo: U 150 = 50 = 2,65

-

U ennjecido = Ue by = bp= D =ty

Exemplo: Ue 150 = 60 = 20 = 2,65
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Tabela 1{continuacio)

Série Secdo transversal Designagao 2

Zgp by = b= D =ty

Z enrijecido a 90 . e i
! Exemplo: Zgg 200 x 75 < 20 x 2,25

Zag by b= D 2ty
Z enrijecido a 45 :
ROLmCIC = Exemplo: Zgg 200 = 75 % 20 = 2.25
b,
Crby xbyx D xty
Cartola
b, Exemple: Cr 100 = 50 = 20 = 3,35

4 As dimensies devem sar apreseniadas em milimetros

Fonte: Perfis formados a frio padronizados - ABNT NBR 6255:2003 (adaptado).

Em relacao aos perfis soldados, estes sdo formados a partir da associacao da
solda de chapas de ago ou perfis laminados, cujos segmentos mais comuns sao em
forma de “I” e “T”, apresentando como vantagem a nao limitagao as bitolas comerciais,
além de possibilitarem vigas esbeltas com enrijecedores de alma a fim de combater
as flambagens nos casos de altas tensdes cisalhantes (BELLEI, 2010). Igualmente,
os produtos de agao sao divididos em duas categorias, de acordo com a Tabela 4 a

sequir:

Tabela 4 - Propriedades mecanicas de ligas padrdo ASTM conforme NBR 8800/2008.

Limite de Resisténcia
Classificacdo | Denominagio | Produto Grupol/grau escoamento | & ruptura
fy (MPa) fa (MPa)
Perfis 1,2e3
A-36 Chapas £ < 200mm 250 400 a 500
Acos-carbono e barras
) Grau A 230 310
A-500 Perfis Grupo 4 Grau B 200 400
Acos de baixa Perfis Grupos Grau 42 290 415
liga e alta A-572 1,2e3 Grau 50 345 450
resisténcia Chapas | Grau 42 (t< 150mm) 290 415
mecanica e barras | Grau 50 (t < 100mm) 345 450
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(concluséo)

Limite de Resisténcia
Classificagcdo | Denominacido | Produto Grupo/grau escoamento | a ruptura
fy (MPa) fa (MPa)
A , Perfi Grupo 1 345 485
gos de baixa ertis Grupo 2 315 460
rltlags?s?éﬁgiaa A-242 Chapas £< 19mm 345 480
mecanica e barras 19mm <t < 37,5mm 315 460
resistentes 37,5mm < t<100mm 290 435
= Perfis Grupos 1e 2 345 485
corrosao
atmosférica A-588 Chapas £ < 100mm 345 480
e barras

Fonte: Adaptado Pfeil e Pfeil (2009)

Desta forma, tendo em vista que o projeto a ser elaborado no presente
trabalho tem como principal caracteristica o perfil laminado, no subitem a seguir este

perfil estrutural sera abordado detalhadamente.

2.1.2.1 Perfis laminados

Na linha de pensamento de Pfeil e Pfeil (2009), os perfis laminados possuem
grande eficiéncia estrutural, podendo serem produzidos mediante a laminagdo de

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

Figura 2 - Principais produtos laminados:

(c)

L L
(abas iguais) (abas desiguais) U I(S) w

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Ademais, a vantagem do uso deste tipo de perfil se da pelo alto controle de
pureza e imperfeigdes, além da fabricacdo com a¢des de maior resisténcia. Do mesmo
modo, cita-se como desvantagem deste produto a limitagdo as bitolas padronizadas
em razao do método de fabricacdo em larga escala.
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2.1.3 Mezanino metalico

Considerando que um mezanino se trata de um pavimento intermediario
encaixado entre dois andares, sendo que o piso ocupa apenas uma parte da
construcdo, sua principal finalidade € aumentar a area util de um determinado imaével.

Com efeito, tem-se que sua estrutura é composta por pilares de sustentacao,
vigas principais e secundarias aliados aos painéis de laje de concreto armado, em
piso metalico 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:

Lajede
- concreto
armado

Viga:
principal

Vigas
secundarias

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).

Cuida-se ressaltar que, geralmente, utiliza-se este tipo de estrutura em
consultorios, academias, restaurantes, suporte para grandes maquinas, 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 metalica
tende a variar de acordo com a utilizagdo, sendo definida pela NBR 6120:2019.
Portanto, na Tabela 5 segue demonstrado os valores utilizados para algumas

situagdes.
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Tabela 5 - Valores minimos das cargas verticais.

Utilizacao Carga aplicada (kN/m?)
Escritorios ,
Refeitorios 3,0
Areas de praticas 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 constituidas
por miolo de madeira maciga, laminada ou sarrafeada, contraplacando em suas faces
por laminas de madeiras e externamente por placas cimenticias reforcado com fio
sintético prensado.

Dentre suas vantagens, tem-se que a placa wall evita o desperdicio e a
geracao de lixo ou entulhos, uma vez que otimiza a definigao do projeto. Neste sentido,

Pessarello (2008) assim exemplifica:

Para confeccao de 1 m® de concreto em central dosadora consomem em
média 211 litros de agua. As atividades de concretagem apontaram como
sendo uma grande vilda de agua nas obras, os servigos 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 hidricos em uma obra, especialmente por haver um maior foco nesta
diminuicao ja que em alguns lugares ha muita escassez (PASSARELLO, 2008).

Levando em conta que o piso wall possui o seu tamanho padronizado no
mercado, o projeto de um mezanino metalico € elaborado para o melhor
aproveitamento das placas, a fim de evitar desperdicios, razao pela qual apresenta-

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

Tabela 6 — Caracteristicas padrées de piso wall.

Largura | Comprimento | Espessura Area Peso Peso/m?
(mm) (mm) (mm) (m?) (k) (kg/m?)
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 1171 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 instalagédo das placas de painel wall, ilustrado na

Figura 4, ndo se faz necessaria a soldagem de conectores, bastando a fixagao das
chapas aos perfis por parafusos, conforme demonstrado nas Figuras 5 e 6:

Figura 4 — llustragédo do painel wall Eternit:

Fonte: Eternit (2022).

Figura 5 — Instalag&o do painel wall Eternit na estrutura:

Fonte: Eternit (2021).



18

Figura 6 — Fixagao em viga “I"/perfil:

A CABECA DO PARAFUSO DEVERA FICAR EMBUTIDA
£ POSTERIORMENTE NIVELAR COM MASSA

PAINEL WALL ETERNIT
SILICONE MONOCOMPONENTE OU MASTIQUE

|
|
I, A VI, A

13 1
— -

Fonte: Eternit (2021).

ApoOs compreender estes conceitos basicos, a seguir serdo abordados os

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

2.2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Tendo em vista a contextualizagdo apresentada no capitulo anterior, o
presente capitulo possui um subcapitulo o qual subdivide-se em quatro, a fim de que
sejam apresentados os critérios normatizados para a definicdo e combinagao das
acoes, assim como o dimensionamento no estado limite ultimo de um mezanino

metalico.

2.2.1 Agoes

De modo geral, a analise das a¢des atuantes na estrutura caracteriza por ser
uma das partes iniciais do projeto, além de uma das de maior importancia e
complexidade, de forma que uma estrutura deve suportar as cargas e suas
combinagdes no pior caso, mantendo as condigdes dentro dos limites de estabilidade.
Neste sentido, a ABNT NBR 8800:2008 estabelece as acgdes, os limites de

estabilidade e suas combinacdes, considerando os estados limites ultimos e de
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utilizagdo. Ainda, segundo a norma, as ag¢des sao classificadas em trés categorias,

veja-se:

a) Agdes permanentes;
b) Agbes variaveis;

c) Acgbes excepcionais.

Nos subitens a seguir, serdo abordadas detalhadamente cada acao prevista
na ABNT NBR 8800 de 2008.

2.2.1.1 Agdes permanentes

A ABNT NBR 8800:2008 assim determina:

Acdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente
constantes durante toda a vida util da construgdo. Também sao consideradas
permanentes as agdes que crescem com o tempo, tendo um valor limite
constante.

Desta forma, conclui-se que os pesos dos elementos da propria estrutura,
assim como os construtivos associados a estrutura (laje, cobertura, piso do mezanino)
constituem algumas das ac¢des atuantes em estrutura usuais.

Alias, os pesos especificos dos materiais geralmente utilizados nas
construgcdes sao sugeridos pela ABNT NBR 6120:2019, ainda, na falta desses, os

valores podem ser alcangados dos catalogos de fabricantes.

2.2.1.2 Agoes variaveis

Ainda, em conformidade com a ABNT NBR 8800:2008, as ac¢des variaveis
correspondem aos valores que apresentam variacdes significativas durante a vida util
da construcdo. Constitui-se a hipotese de, usualmente, ocorrem pelo uso e ocupagao
da edificagédo, exemplificando-se com sobrecargas em pisos e coberturas, a agao de
equipamentos e divisérias moveis, além das agdes do vento.

Para tanto, pode-se obter os valores de uso e ocupacao da edificacao pela
ABNT NBR 6120:2019, mesmo que a acao dos ventos € determinada pela ABNT NBR
6123:1998.
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2.2.1.3 Agoes excepcionais

Em ultima analise, a ABNT NBR 8800:2008 define que:

As acdes excepcionais sao as que tém duragcado extremamente curta e
probabilidade muito baixa de ocorréncia durante a vida da construcéo [...].
Sao agdes excepcionais aquelas decorrentes de causas como explosoes,
choques de veiculos, enchentes e sismos excepcionais.

Assim, quando da ocorréncia de projeto estrutural sujeito a situagdes
excepcionais de carregamento em que ndo ha como controlar os efeitos de suas
acoes, deve-se considerar valores definidos, em cada particular, por normas

brasileiras especificas.

2.2.1.4 Combinagodes ultimas normais

A ABNT NBR 8800:2008 estabelece que as combinagdes ultimas normais
decorrem do uso previsto para a edificagdo. Para tanto, devem ser consideradas
tantas combinacbdes de ag¢des quantas forem necessarias para verificacdo das
condigdes de seguranga em relagao a todos os estados-limites ultimos aplicaveis.

Ainda, em cada combinagao devem estar incluidas as agcdes permanentes, a
acao variavel principal e as demais acgdes variaveis, todas elas com seus respectivos
coeficientes de ponderagdes (y) atribuidos.

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

expressao (Equacéo 1):

Equacéo 1:

m n
Fg = Z(ygiFGi,k) + Vg1 Fork + Z(YqjllijFQj,k)
iml =

Onde:

F; é a combinagéo ultima normal;

Fg; x representa os valores caracteristicos das ages permanentes;

FQLk € o valor caracteristico da agao variavel considerada principal para a combinacéo;

FQ jk representa os valores caracteristicos das acgdes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a agao variavel principal;

Y coeficiente de ponderagéo para a agdo permanente;

Y4 coeficiente de ponderagao para as agdes variaveis;

P, coeficiente dos fatores de combinagdo para as agdes variaveis.
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Se esclarece que esses coeficientes sdo 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 Combinacgoes de servigo quase permanente

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, as combinacdes de acbes devem
ser elaboradas de forma a determinar os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.
Oportunamente, se esclarece que podem ser classificadas como quase permanentes,
frequentes e raras.

Neste sentido, detalha-se as combinagdes de servigos quase permanente, ja
que sdo as que a atuacao se da ao longo de grande parte da vida util da estrutura,
além de serem utilizadas para efeitos de longa duracéo e avaliagdo de deslocamentos
€eXCessivos.

Desta forma, considera-se os valores de acgdes permanentes com seus
valores caracteristicos e acdes variaveis com seus valores quase permanentes, em
conformidade a seguinte expressdao da ABNT NBR 8800 de 2008 (Equacéo 2):

Equagao 2:

m
= Z Gik T z¢21FQ1k
Onde: B B

F;. € a combinagdo de servigo quase permanente;
Y, € o fator adimensional de redugéo das agdes variaveis, encontrado na Tabela 2 da norma
e anexo C deste trabalho.

2.3 PROJETO

Apbs compreender os conceitos apresentados nos capitulos anteriores,
aprofunda-se a problematica levantada no presente trabalho, especialmente dos
critérios e a concepgao estrutural do projeto que sera elaborado. Assim, este capitulo
possui dois subcapitulos visando demonstrar os critérios e limitagbes do projeto

elaborado, assim como sua elaboracao estrutural.

2.3.1 Critérios e elementos construtivos

Considerando os elementos que usualmente compdem uma estrutura

metalica, em observancia a ABNT NBR 8800:2008, assim como satisfacdo das
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necessidades deste projeto serao elementos de ago ASTM A 572 grau 50 em perfil W
laminado nas dimensdes 18 x 10 x 3 metros para carga de 500 kgf/m?, mediante a

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

» Geometria definida (perfil, barra, chapa);
= Composigao quimica;

= Propriedades mecanicas.

2.3.2 Concepcgao estrutural

Pfeil e Pfeil (2009) esclarecem que um projeto estrutural deve evitar o colapso
da estrutura ou deslocamentos, vibragdes e danos locais excessivos, a fim de garantir
a segurancga e o bom desempenho do empreendimento. Desta forma, os engenheiros
se orientam com base nos documentos normativos, confeccionados por regras e
orientagdes que determinam as bases para o dimensionamento e provaveis
verificagcdes estruturais.

Ainda, levando em consideragao que as estruturas metalicas sado produzidas
na fabrica e no canteiro de obras, visando que, ao final de todos os processos, a
estrutura mantenha-se estavel, segura e capaz de absorver os esforgos existentes, é
indispensavel o exame de diversos fatores.

Desta forma, apresenta-se as principais propriedade mecanicas, vantagens e
desvantagens das estruturas de acgo, além dos principios 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
definigdo de carga e dimensionamento.

O sistema estrutural do dimensionamento €& definido, inicialmente, pelo
carregamento (sobrecargas, massa) e, posteriormente, pelo projeto das vigas
secundarias que aportam a modulagcdo das placas dos painéis wall. Convém
esclarecer que as reagdes destas vigas transferem os esforcos para as vigas
principais, onde as mesmas transferem para o pilar, cujo dimensionamento é realizado
na sequéncia.

A partir da avaliagao do projeto, poderéao ser definidos as adequadas escolhas
para trazer beneficios para o conjunto da obra, tais como menor peso da estrutura,

rapidez de montagem, menor curso e facilidade na fabricacao.
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Como resultado, a definicdo do sistema estrutural equivale na concepgao 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 pérticos ligados por solda, parafusos, etc., assim
como sdo compostos por elementos secundarios, ou seja, sistema de pisos para as

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

2.4 CONDIGCOES GERAIS DO PROJETO

Com base nas contextualizacbes anteriores, assim como na problematica
levantada neste projeto, o presente capitulo busca esclarecer o dimensionamento que
sera realizado no presente projeto, levando em consideragdo a necessidade da
avaliacao do tipo de carregamento que a pega ira sofrer, tais como compressao, flexao

ou cisalhamento, para entdo determinar sua resisténcia.

2.4.1 Compressao

Pfeil e Pfeil (2009) esclarecem que o principal elemento de uma estrutura que
sofre compresséao vertical € denominado coluna, o qual gera um aumento de curvatura
inicial da peca. Os deslocamentos laterais resultam um processo chamado de
flambagem por flexdao ocasionando uma redugdo na capacidade de carga em

comparagao a uma peca tracionada.

Figura 7 — Exemplo de flambagem em uma coluna simples:

. Chapa
esbelta

*-—___Flambagem

\
\
\
1
\
1
|
1 local
I
I
[
]
i

~~.._ Flambagem
1 global por

flexao
] N

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

dimensionamento de pecas comprimidas a seguinte disposigao:

Equagao 3:
Nc,Sd = Nc,Rd
Onde:
N, sq € a forga axial de compress&o solicitante do calculo;
N, rq € a forga axial de compresséo resistente de calculo.

Ainda, deve ser observada as condigdes pertinentes a limitagdo de esbeltez.
Do mesmo modo, a for¢ca axial de compressao resistente de calculo de um
componente (N.rq), relacionado aos estados limites ultimos de instabilidade por

flexdo, torgao ou flambagem local, deverao considerar a seguinte equacgao:

Equagao 4:
XQAgfy
NC,Rd = ‘Y-
al

Onde:

x € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressio, dado em Anexo A;

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

A, € a area bruta da secao transversal da barra;

fy € a resisténcia ao escoamento do ago;

Y,: € o coeficiente de ponderacao relacionado ao escoamento, flambagem e instabilidade.

O fato de redugéo associado a resisténcia a compresséo (y) € dado por:

Equagao 5:

Para 4, < 1,5: y = 0,658
0,877
Para i, > 1,5 y = 3

0

Onde:
Ao é o indice de esbeltez reduzido.

Neste sentido, o indice de esbeltez reduzido (4,) € dado por:

Equacgao 6:

1= |Haly
0 N,
Onde:

N, ¢é a forga axial de flambagem elastica.

Pfeil e Pfeil (2009) destacam que a forgca axial de flambagem elastica é a

maxima carga de compressao que o perfil pode suportar sem sofrer deslocamentos



25

laterais, para tanto, sua equacao pode variar conforme geometria do perfil de acordo
com as descricbes das Equagdes 7 e 8 a seguir, nos casos de dupla simetria ou
simétricas em relagdo a um ponto.

Flambagem por flexao:

Equagao 7:

_ m2EI
Ne - (KL)Z

Flambagem por torgéo:

Equagao 8:
1 [ 7T2ECW

N, = = |—=%
) (K,L)?

7”02 + G]l

Onde:

KL é o comprimento de flambagem por flexdo em relagdo a um dor eixos principais de inércia;
I € o momento de inércia da segao transversal em relagéo a um dos eixos principais;

K,L, sdo o comprimento da flambagem por torgao;

E é o mddulo de elasticidade do aco;

C,, € a constante de empenamento da segéo transversal;

G € 0 médulo de elasticidades transversal do aco;

J é a constante de tor¢gao da secéo transversal;

1, € 0 raio de giracao polar da secao bruta em relagéo ao centro de cisalhamento.

Convém esclarecer que o raio de giragao polar da se¢ao bruta em relagéo ao

centro de cisalhamento (ry) é dador por:

Equagao 9:

Ty = \/(rxz+ 7 + x§+y§

Onde:

T, € o raio de giragéo em relagéo ao eixo central x;

7y € o raio de giragdo em relagéo ao eixo central y;

Xo é a coordenada do centro de cisalhamento na dire¢gdo do eixo x em relacdo ao eixo
geomeétrico da segao;

Yo € a coordenada do centro de cisalhamento na direcdo do eixo y em relagéo ao eixo
geomeétrico da secéo.

Além disso, a flambagem elastica por flexdo-torgdo para secgdes

monossimétricas é dada por:
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Equacéao 10:
_ 4‘NeyNez[1 - (YO/TO)Z]
(Ney + Nez)2

N - Ngy + Ng,
e 2[1 - ()’0/7”0)2]

Onde:
Ney ¢é a forga axial de flambagem elastica em relacéo ao eixo y;

N,, é a forga axial de flambagem elastica em relagdo ao eixo x.

A ABNT NBR 8800:2008 fornece o coeficiente de flambagem por flexao,
definindo os valores para seis casos ideais de condigdes de contorno de elementos

isolados, sendo a rotagao e translacdo das extremidades totalmente livres ou fixas.

Estes valores podem ser observados na Figura 8 que segue:

Figura 8 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados:
(a) (b} (c) (d) (e} (f
L A S X
A linha tracejada indica a linha f .": ﬂ‘-]l ‘.’I ."'I
elastica de flambagem J'\ .-'Jr i H !
\ H K
PTW .-’; !}!«' ';
t t
Valores tedricos de Ky ou Ky 0.5 0,7 1,0 1,0 20 20
Yalores recomendados 0,65 0,80 1.2 1.0 2.1 2.0

Rotagdo e translagdo impedidas

.
; Rotacdo livre, translacdo impedida
1§

Cadigo para condigdo de apoio
Rotacdo impedida, translag ao livre

Rota¢do e translag o livres

Fonte: NBR 8800 (2008).

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

por torcao (K,) deve ser determinado por andlise estrutural considerando suas

situagdes:

a) 1,00 quando ambas as extremidades da barra possuirem rotagdo ao redor

do eixo longitudinal impedida e empenamento livre;

b) 2,00 quando uma das extremidades da barra possuir rotacdo ao redor do
eixo longitudinal e empenamento livres e, a outra extremidade, rotacao e
empenamento impedidos. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2008).
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Ainda, para efeito de flambagem, os elementos de seg¢bes transversais,
excegao secgdes tubulares, sao classificados como AA, nos casos que possuem duas
bordas longitudinais vinculadas, e AL, quando possuem apenas uma borda
longitudinal vinculada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

A norma prevé que nas barras submetidas a forga axial por compresséao todos
os elementos componentes da segao transversal possuem relagdes entre largura e
espessura (relagcdes b/t) que nao superem os valores de (b/t);;,, , bem como tem

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

Equacao 11:
Q= QsQa
Onde:

Qs é o fator de redugdo se a segdo possuir apenas elementos AL, calculado mediante o
Anexo F da NRB 8800:2008;

Q. € o fator de reducdo se a segdo possuir apenas elementos AA, calculado mediante o
Anexo F da NRB 8800:2008.

2.4.2 Flexao

Considerando que no estado limite ultimo de vigas sujeitas a flexdo simples é
necessario o calculo do momento e do esforgo cortante resistentes para contrapé-los
aos respectivos esforgos solicitantes do projeto, a resisténcia a flexao das vigas pode
ser afetada pela flambagem local e lateral. Assim, a flambagem local € considerada
pela perda da estabilidade das chapas comprimidas do perfil, reduzindo o momento
resistente da secao (PFEIL, PFEIL; 2009).

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

“l”

esfor¢o da flexdo sédo as areas mais afastadas do eixo neutro, ou seja, os perfis “I” ou
“W” sao os mais adequados para este carregamento (PFEIL, PFEIL; 2009).

Por consequéncia, a ABNT NBR 8800:2008 determina a observancia, quando
no dimensionamento de barras submetidas ao momento fletor e forca cortante, das

seguintes condigoes:

Equacéao 12:
Msq < Mpgq
Onde:
Ms,; é o momento fletor solicitante de calculo;
Mpz4 é o momento fletor resistente de célculo.
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Se esclarece que o momento fletor resistente de calculo deve ser visto como
os estados limites ultimos de flambagem lateral com tor¢céo (FLT), flambagem local da
mesa comprimida (FLM) e flambagem local da alma (FLA) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

Neste sentido, o momento fletor resistente para se¢des do tipo |, H, U, C, etc.,

€ dado pelas seguintes equagdes:

Equacao 13:
Mgy = —pl,paral <1
al
Equacao 14:
Cy A= ’119 My,
MRd:_Mpl_(Mpl_MT)/l 2 < yparat, < 1 < A,
al r— ‘\p Yal
Equacao 15:
M M
Mgy = — < —pl,para/l > A,
al Ya1
Equacao 16:
12,5M.
Cb _ max < 3,0
2,5M,,,0 + 3My + 4Mg + 3M,
Onde:

Mpl € o momento fletor de plastificacéo;

Ya1 € o coeficiente de ponderacéo relacionado ao escoamento, flambagem e instabilidade;
C} é o fato de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme;

M, é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia das
tensbes residuais (exceto para flambagem local da mesa);

A é o parametro de esbeltez da seg&o transversal definido pelo Anexo G da NBR 8800:2008;
)lp € o0 parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo definido pelo Anexo G da NBR
8800:2008;

A, é o parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento definido pelo Anexo
G da NBR 8800:2008;

M., € o momento fletor maximo solicitando de célculo, em mddulo, no comprimento
destravado;

M, é o momento fletor solicitante de calculo, em modulo, na segéo situada a um quarto do
comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

Mpg é o momento fletor solicitante de calculo, em maédulo, na segédo centra do comprimento;

M. é o momento fletor solicitante de célculo, em médulo, na segéo situada a trés 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 forga cortante, € necessaria a observancia das seguintes condicoes:

Equacao 17:
Vsa = Vra
Onde:
Vsq € a forga cortante solicitante de calculo;
Vraq € a forga cortante resistente de calculo.

Neste sentido, para secbdes |, H e U fletidas em relagcdo ao eixo central de

inércia perpendicular a alma, a forga cortante resistente de calculo (Vz,) € dada por:

Equacao 18:
l
Vra = i,para/l <

al

Equacao 19:

_ M Vi
Vea = yparad, < 1 < A,
A Ya

Equacéo 20:

o\ Vi
Vea = 1,24 — | —,para i > A,
A Ya1
Equacéao 21:

h
A= —
tw
Equacao 22:
k,E
fy

A, =1,10

Equacéo 23:
k,E
fy

A, = 1,37

Onde:

Vpl € a forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento;

Ya1 € o coeficiente de ponderacao relacionado ao escoamento, flambagem e instabilidade;
E é o modulo de elasticidade do ago;

fyé resisténcia ao escoamento do ago;
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A é o parametro de esbeltez da secdo transversal;

)lp € o parametro de esbeltez correspondente a plastificacao;

A, € o parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;
h é a altura da alma;

t,, € aespessura da alma;

2
P . e . 260
k., é definido 5,0 para almas se enrijecedores transversais, para % > 3 ou para % > [W] e
w
5

(a/n)?
a é a distancia entre enrijecedores transversais adjacentes.

5+ para todos os outros casos;

A forga cortante (V,;), por sua vez, € dada por:

Equacéao 24:
Vpl = 0160Awfy

Equacao 25:
A, =dt,

Onde:

A,, é a éarea efetiva de cisalhamento, definida para segdes |, H, U e T fletidas em relagao ao
eixo perpendicular a alma;

d é a altura total da secéo transversal;
h é a altura da alma;
t,, € a espessura da alma.

2.5 PROCEDIMENTO DE CALCULO

Considerando todas as informagbes apresentadas anteriormente, neste
capitulo, se esclarece que para obter o resultado no projeto a ser dimensionado, sera
utilizado o software SCIA Engineer, sob a devida licenga disponivel para estudantes,
como primeira metodologia de analise estrutural, tendo em vista que a segunda sera
realizada de forma mista (calculo analitico em conjunto do Ftool), tudo em

conformidade com as normas legais estabelecidas.
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3 METODOLOGIA

Partindo da problematica levantada no presente trabalho, adotou-se uma
pesquisa descritiva segundo os objetivos, uma bibliografica com relacdo aos
procedimentos de coleta e outra quantitativa no que concerne a natureza dos dados
(GONSALVES, 2011).

Sendo, assim, no presente capitulo, apresenta-se a metodologia adotada no
projeto proposto, incluindo, as etapas de dimensionamento, as agdes pertinentes, a
localizagao do projeto para dados normativos e a apresentagédo do software que sera

utilizado no dimensionamento da estrutura metalica.

3.1 APRESENTAGAO DO SOFTWARE UTILIZADO

Este trabalho tem como propdsito especifico calcular e dimensionar um
mezanino metalico de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, logo utiliza-se o método
dos estados limites, demonstrando as variaveis relevantes em um projeto de estrutura
metalica, apresentando os principais detalhes construtivos, cotas dos componentes
estruturais, detalhes dos perfis de ligacéo e especificagdo dos conectores.

O software que sera utilizado para a analise e o dimensionamento do
mezanino metalico € o SCIA Engineer, considerado um programa completo para o
calculo de estruturas metalicas, incluindo analise por elementos finitos, mediante
amplo avang¢o de funcionalidades para multiplos materiais, sendo que em sua
biblioteca existem os principais perfis estruturais utilizados na industria, se¢des do tipo
T, L, Uel comtodas as suas informagdes geométricas.

Para este trabalho, o SCIA Engineer desenvolve um papel importante na
determinacao dos esfor¢cos de compressao, cisalhamento e flexdo, em conformidade
com o tipo de ligagéo utilizada, além de apresentar o deslocamento vertical maximo
para as vigas de projeto fornecendo as informagdes iniciais para a comparagdo com

os valores resistentes.

3.2 CONSIDERAGCOES DO MEZANINO

O desenvolvimento do mezanino foi baseado em sua utilizagédo de forma

genérica para a industria, desta forma, foi estabelecido as dimensbes de perfis
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padronizados que facilitassem a aquisicdo no comércio e evitasse o desperdicio de

material da estrutura a analisada.
Nas Figuras 9 a 12 pode-se visualizar o detalhamento do mezanino para uma

maior contextualizagdo do presente projeto.
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Figura 9 — Vista frontal:
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 10 — Vista lateral:
10000

S000

L

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 11 — Vista superior:
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 12 — Vista isométrica:

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.3 APRESENTACAO DOS DADOS PARA O DIMENSIONAMENTO
3.3.1 Agdes permanentes

Para as acg¢des permanentes considerou-se o peso proprio da estrutura
metalica e o das placas do piso wall. Para o peso proprio da estrutura utilizou-se o
catalogo de perfis da empresa Gerdau Agominas. Ja o peso das placas do piso wall,

aplicou-se as medidas tabeladas pelo fabricante Eternit.

3.3.2 Agoes variaveis

Para as a¢des variaveis considerou-se a sobrecarga de projeto de 500 kgf/m?,

visando o éxito e a boa funcionalidade da estrutura analisada.

3.4 DEFINICAO DO ARRANJO

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

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

kgf/m?, de acordo com as recomendacgdes da fabricante Eternit.

Figura 13 — Sistemas construtivos — Painel Wall:

Painel Wall 23 mm

Garantia

Fonte: Eternit (2022).

Painel Wall 40 mm

Garantia

Painel Wall 55 mm

Garantia

Figura 14 — Sistemas construtivos — Painel Wall:

Resisténcia: 500 kg/m? em 3 apoios

Aplicacoes:

* Merzaninos

» Paredes

Espessura
(mm)

40

Largura
(m)

1,20

Paredes/divisorias técnicas

* Paredes duplas

Stricas e hidraulicas

Comprimento Area
(m) {m?)
2,50 3,00
275 3,30
3.05 3,66

Peso/m?
{kgim?}

32,00

Fonte: Eternit (2022).
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Desta forma, considerou-se a facilidade da comercializacdo 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 metalica existem as vigas secundarias e as vigas principais.
No presente caso, posicionou-se as vigas secundarias de acordo com a orientagao de
montagem e instalagcdo da fabricante do piso wall para melhor travamento da

estrutura, conforme Figura 15.

Figura 15 — Opgao de instalagdo com amarragao para melhor travamento:

Fonte: Eternit (2022).
Ainda, para uma melhor concepg¢do estrutural, para as vigas principais,

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

extensdo do mezanino dimensionado (Figura 12).

3.4.3 Pilares

Partindo da premissa de que o objetivo deste trabalho é o dimensionamento
do mezanino metalico em perfil W laminado e ndo havendo restricdo quanto a
quantidade e localizagao dos pilares, adotou-se trés pilares para o pértico principal,
visando a concepc¢ao e estabilidade estrutural mediante a viabilidade econémica, caso
contrario outra solugdo poderia ter sido adotado, como exemplo um mezanino

trelicado.
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3.4 DESCRIGAO DO MATERIAL ADOTADO

No presente projeto, serdo adotados perfis W laminados fabricados em ago
ASTM A 572 grau 50, sendo que para os elementos de ligacao e as placas de base
serao fabricados em ago ASTM A36 (Tabela 4), conforme o catalogo da empresa
Gerdau Agominas (Anexo F).

Ja as placas de piso wall serao compostas por miolo de madeira laminada ou
sarrafeada, contraplacando em ambas as faces por laminas de madeira e
externamente por placas cimenticias em CRFS (Cimento Reforgado com Fio Sintético)
prensadas.

Por fim, os parafusos serdo fabricados em aco ASTM A325 e os chumbadores
em aco ASTM A36.
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4 DESENVOLVIMENTO

Apresenta-se o desenvolvimento aplicado no projeto de analise e
dimensionamento de mezanino metalico, o qual foi separado em trés partes, quais
sejam: viga secundaria, a viga principal e os pilares. Apds, considerou-se as chapas
de ligagdes e a placa de base.

Ainda, iniciou-se os calculos no software comercial SCIA Engineer, sendo que
apo6s procedeu-se com o calculo misto (analitico em conjunto com o Ftool). Assim,

este capitulo encontra-se dividido entre o calculo via software e analitico misto.

4.1 COMBINACOES DAS AGOES

Para criar as combinagdes das agdes da estrutura metalica, sejam favoraveis
ou nao, considerou-se os fatores de ponderagdes 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 acéo, seja ela permanente ou variavel,

diferentes fatores de ponderagao.

4.1.1 Estado Limite de Servigo (ELS)

Considerando o objetivo do presente projeto estrutural, adotou-se a
combinagcdo quase permanente de servico, regida pela Equacao 1, sendo que os
valores atribuidos para os carregamentos permanentes, referem-se aos valores
caracteristicos de carregamento.

E para a agao variavel causada pelo uso e ocupacao, em locais onde ha
predominancia de pesos e equipamentos que permanecem fixos por longo periodo de

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

Figura 16 — Valores dos fatores de combinagéao ), e de redugéo Y, e P, para agdes variaveis:

'

d e

Yo W1 L)

Acodes

Locais em que ndo ha predominédncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0,4 0,3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentracbes de pessoas 3
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Locais em que ha predominéancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,7 0,6 04
de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas °

causadas pelo
usoe
ocupacdo

Bibliotecas, arquivos, depésitos, oficinas e garagens e
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)

Fonte: NBR 8800 (2008).

0,8 0,7 0,6

4.1.1.1 Deslocamentos maximos

Para a validagao do ELS, utilizou-se a tabela C.1 da ABNT NBR 8800:2008,
anexo A deste trabalho, que representa os valores dos deslocamentos maximos
requeridos para situagdes usuais nas construcdes. Tendo em mente que estes
deslocamentos devem ser entendidos como valores praticos a serem utilizados para
verificacao do estado-limite de servico de deslocamentos excessivos da estrutura.

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

Figura 17 — Tabela C.1 — Deslocamentos maximos:

Descrigdao o°
L/180°
- Travessas de fechamento _
L/120°1
] L/180°
- Tercas de cobertura ® . i
L/120
- Vigas de cobertura ¢ Li250"
- Vigas de piso

Fonte: NBR 8800 (2008).
4.1.2 Estado Limite Ultimo (ELU)

Em relagdo ao ELU, adotou-se a combinagao ultima normal, uma vez que
decorre do uso previsto para a estrutura, regida pela Equacédo 2. Para a agao
permanente equivalente ao peso préprio da estrutura metalica do mezanino, utilizou-
se o valor de y, = 1,25, e, para as placas do piso wall considerou-se o valor de y,; =
1,35. Quanto a agao variavel da sobrecarga de 500kgf/m?, ou seja, decorrentes do uso

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

Figura 18 — Valores dos coeficientes de ponderagao das agdes vy = V1V 3:

Agées permanentes (yg)*°

Diretas




Peso préprio de
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Eninias Peso proprio de
Combinagées | paco proprio Peso moldadas no et Peso préprio
proprio de local e de z de elementos | |ndiretas
e estruturas elementos COnEHEIO construtivos
estruturas - - industrializados
i pré- construtivos €1 em geral e
metalicas 5 R com adigdes 2
moldadas | industrializados o s equipamentos
e empuxos
permanentes
, 1,30 1,40 1,50 1,20
MNormais
{1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (@)
Especiais ou 1,45 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgao (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
e 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Agdes variaveis (y,) *°
. Bk Demais agdes variaveis,
Efeito da temperatura Agdo do vento ¢ e incluindo as decorrentes
truncadas &
do uso e ocupagio
Normais 1,20 1,40 1,20
Especiais ou ¢
de construgéo 1.00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: NBR 8800 (2008).

4.2 DEFINICAO DAS LIGACOES DAS VIGAS

Para as definicbes de ligagcbes das vigas principais e secundarias do

mezanino, adotou-se ligagdes articuladas, quanto a fixacdo dos pilares no solo,

considerou-se uma ligagao rigida, ou seja, engastada (Figura 19).

Figura 19 — Defini¢cdes dos tipos de ligagbes do mezanino:

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




40

4.3 CALCULO VIA SOFTWARE

Inicia-se o presente item, destacando que no software SCIA Engineer as
informacgdes de carregamentos estdo em kN/m?, entretanto procedeu-se com a devida

conversao (kgf/m?) para o objetivo do presente projeto.

4.3.1 Disposigao dos carregamentos

Criou-se trés casos de carga para a insergao das agdes dos carregamentos
permanentes e variaveis da estrutura, sendo LC1 para o peso proprio da estrutura
metalica, LC2 para o peso proprio das placas de piso wall e LC3 para a sobrecarga
de 500kgf/m?2.

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

dada pelo proprio software.

4.3.1.1 LC1 - Peso proprio da estrutura metalica

Para a acao permanente referente ao peso proprio da estrutura metalica, nao
foi necessario inserir o carregamento no software, pois é feito automaticamente.

Sendo, assim, na Figura 20 constam os dados referente ao caso de carga LCA1.

Figura 20 — Dados para o caso de carga LC1:

B Casos de carga X
FEEFES 2 O @ T A 4
{LC1 - Peso proprio Mome LC1

LC2 - Painel Wall Descrigio Peso préprio

LC3 - Sobrecarga Tipo deagdo Permanente ¥

Grupo de carga LG1 il
Tipo de carga Peso préprio v
Diregdo -Z v

Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022).
4.3.1.2 LC2 - Peso proprio das placas de piso wall

Quanto a agao permanente do peso proprio das placas de piso wall, utilizou-

se um painel de carga para colocar o carregamento distribuido de 32kgf/m?,
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correspondente ao peso por m? 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:

B Casos de carga x

iR« O W Tu ¥

LC1 - Peso proprio Mome LC2

LC2 - Painel Wall Descricio Painel Wall

Sh e Tipo de agdo Permanente ¥
Grupo de carga LG1 W
Tipo de carga Padrao ¥

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

Figura 22 — Posicionamento das cargas no painel:
3 =
CARGA DE SUPERFICIE 2D (1) A
m E
Nome SF1
Diregdo  Z
Tipo Forga “~
Valor [kN/m*2] -0,31
Painel
Casodecarga  LC2 - Painel Wall v =
~ GEOMETRIA =
Sistema  GCS v

Locagio Comprimento

w GRUPO DE ILUSTRACAQ

Fonte: Elab0|"ado pelo autor via SCIA Engineer (2022).
4.3.1.3 LC3 — Sobrecarga de 500kgf/m?

Em relacao a acao variavel referente a sobrecarga de 500kgf/m?, 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:

B Casos de carga x>
BEEFEER as O @ Tud v Y
LC1 - Peso proprio | Mome LC3
LCZ - Painel Wall . Descrigdo Sobrecarga
iLC3 - Sobrecarga { Tipo de agio Varidvel =
Grupo de carga LG2 e
Tipo de carga Estdtica v
Especificagio Padrio ¥
Duragio Longe ¥
Caso de carga mestre Nenhum b

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

Figura 24 — Posicionamento das sobrecargas:

=
CARGA DE SUPERFICIE 2D (1) A
m| =
Nome SF2
Diregio Z
Tipo  Forga
Valor [kN/m*2] -4,90
Painel LF
Casodecarga LC3 - Sobrecarga v =
¥ GEOMETRIA

Sistema  GCS
Locagdo  Comprimento
¥ GRUPO DE ILUSTRAGAD

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

4.3.1.4 Combinacgao ELU e ELS

Diante das consideragdes acima, demonstra-se a adequada aplicacdo dos

coeficientes propostos no subitem anterior com a Figura 25.

Figura 25 — Combinac¢des ELU e ELS com suas respectivas ponderacdes:

B Combinagdes 8" Combinagdes

HoEREE &2 E Entrada de combinagdes & -HEIFE &« 2 [ Entradadecombinagbes

MNome ELU ELU MNome ELS
Descrigdo Descrigdo
Tipo Linear - altima Tipo Linear -servigo

4 Conteido da comb... 4+ Conteiido da comb...

E Sorio [] 1,250 a0
LC1 - Peso préprio [-] LC1 - Peso préprio [-] 1,000
—Bai 7 1,350
LC2 - Painel Wall [-] LCZ - Painel Wall[-] 1,000
LC3 - Sob: -] 1,500
obrecarga [-] LC3 - Sobrecarga [-] ©,400

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



43

4.3.2 Definigao dos comprimentos e configuragao de flambagem

Nas Figuras a seguir (26 a 31), nota-se a definigdo dos valores recomendados
para os coeficientes de flambagem por flexdo adotados para a viga principal,

secundaria e pilares, em seus respectivos eixos de atuagao.

Figura 26 — Definigbes de flambagem da viga principal no eixo y-y:

Configuracdes Resultados

Nome  BG10

V3o de flabagem V3o para flecha

.yy Flecha z = vy v
z2= 22 v Flecha y = 2z v
yz= 2z ¥

FIT

~
3 N =z v
= $

b Restrigbes ativas 3 flambagem

% 4 ConfiguragBes de vio
,wl Coeficientes de flambagem Configuracdes por vio para o
coeficiente kv Fator y:
1y Deslocavel v-v Da configuragic v ky[]  eslocavely-
§k o 1,000
1
Al
= » Definigses avangadas
F
W
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022).
Figura 27 — Definicdes de flambagem da viga principal no eixo z-z:
= Configurages Resultados
Nome BG10
Vao de flabagem V3o para flecha
¥y Flecha z = Yy i
*zz= 2z ¥ Flecha y = = v
yz= Tz ¥
-
\@K FT= zz +
0
& Restrigbes ativas a flambagem
@ 4 ConfiguragBes de vio
Coeficientes de flambagem Configuracbes por véo para o
%‘\ coeficiente kz Fator v
Deslocével z-z Da configuragdc v kz[] teslocdvel z-
1 1,000
2 1,000
3 1,000
4 1,000

b Definigées avangadas

/)
Uy

"‘\“‘

Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022).
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— Figura 28 — Definicdes de flambagem da viga secundaria no eixo y-y:

LONMEUragoEs  KESUNAO0S

Nome BG4

V3o de flabagem Vo para flecha

. yy Flecha z= vy v
z2z= 22 ¥ Flechay= 2z v

y2= zz v
FIT= 2z v

b Restrigses ativas a flambagem
4 Configuragses de viio
Cosficientes de flambagem

Configuraces por vao para o

coeficiente kv Fator v

Deslocavel vy Da configuragac ¥ ky[]  eslocavely-

1 1,000

N B

i
it

b Definigoes avangadas

s

S
"
DN

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

Fi

gura 29 — Defini¢gdes de flambagem da viga secundaria no eixo z-z:
Configuragbes Resultados
Nome BG4
g V3o de flabagem Vo para flecha
¥y Flechaz= ¥y v
ezz= 22 ¥ Flecha y= 22 v
FT= zz v
b Restrigdes ativas a flambagem

4 Configuragses de vao

Coeficientes de flambazem Configuracdes por véo para o

coeficiente kz Fator v

Deslocével 22 Custorizar v kz[]  teslociel z-

1 1,000
-

2 1,000

\
»
(8

b Definigoes avancadias

Yigguit

o)

PAAYY

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

Figurla 30 — Definicdes de flambagem dos pilares no eixo y-y:

Configuragdes Resultados

Vao deflabagem V3o para flecha

’ Nome BG9

.3y Flechaz = ¥y v
2= zz ¥ Flecha y = 2z v
yz= zz ¥
AT= 22 v

<3

P Restrigdes ativas a flambagem

4 Configuragdes de vio

Coeficientes de flambagzem Configuracdes por véo para o
coeficiente kv Fator ¥

Deslocavel v-v Customizar v ky[1  eslocavely-

1 1,200

=]
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022).
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FTigura 31 — Definicoes de flambagem dos pilares no eixo z-z:

| Configuracdes Resultados
Nome BGS
V3o de flabagem Vao para flecha
I vy Flecha z= vy v
ez2= 72 ¥ Flecha y= 2z v
yz= zz ¥
- FIT= zz v
g -
b Restriges ativas a flambagem
4 Configuragdes de vio
Coeficientes de flambasem Confizuracdes por vio para o
coeficiente kz Fator ¥
Deslocdvel z-z Customizar v kz[] eslocavel z-
1 1,200
o
oy b Definigdes avancadas

Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engiﬁeer (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

metalica, isto é, as vigas principais, secundarias e os pilares.

Figura 32 — Estrutura metalica:

Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022).
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Para o inicio das verificagdes das vigas e pilares do modelo unifilar do SCIA
Engineer, atribui-se diferentes perfis para cada tipo de barra, gerando as devidas
analises de verificacdo para ELU e ELS, até que fosse encontrado um perfil que
atendesse a solicitagdo de calculo apresentada.

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

analise realizada pelo calculo via software SCIA Engineer.

4.3.3.1 Vigas secundarias

Através da analise de calculo via software, constatou-se que o perfil laminado,
disponibilizado na tabela da empresa Gerdau Agominas, 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 secundarias.

Para o calculo da viga secundaria utilizou-se um perfil de travamento
intermediario, perfil C 120x50x13x1,50 formado a frio (perfil utilizado como corrente
rigida de terca no catalogo da Meincol), reduzindo pela metade o comprimento
destravado. Poderia ser considerado o travamento do piso wall para tal fungao, porem
para efeito de aprendizado e uma melhor estabilizacdo, adotou o perfil acima
informado. Como o perfil é utilizado apenas para travamento, ao invés de
carregamento, e suas solicitagdes no software deram baixas nao foram realizadas as
analises de dimensionamento deste perfil neste trabalho.

Abaixo segue as demais consideracgoes referentes ao ELU e ELS.

4.3.3.1.1 Estado Limite de Ultimo (ELU)

Diante das definicdes das ligagdes das vigas, onde a ligacédo da viga
secundaria é articulada, a mesma sofre esforgcos apenas de momento fletor e de
cisalhante. Desta forma, para a sua aprovacgao, € necessario que a razao entre 0s
esforgos solicitantes e os esforcos resistentes sejam menores do que 1, conforme
Equacéo 12 e 17, bem como a combinagao de ELU disposta na Figura 25.

A Figura a seguir (33) demonstra os valores de solicitacdo e resisténcia de

calculo das vigas secundarias do presente projeto.



Figura 33 — Verificacdo ELU regido central viga secundaria:

Verificacao pela Norma Brasileira de Aco

Calculo linear
Combinagac: ELY

Sisterna ce coordenadas: Principal

Extremo 1D: Glebal
Selegdo: B38

Filtro: Secdo Transversal = CS23 - W250x25.3

Verificacao pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-8800:2008

Dados da barra
Barra Posigéo[m] Perfil
B38 3 W(GERD)250x25.3
Secao:
Secdo: W{GERD)250x25.3
Dados do ago
Ago Fy[kN/em2] Fu[kN/em2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
A572 grade 50 34.5 448 20000 7692
= Esforcos*
Nd[kNI Max[kN.cm] Mdy | kN.cm] Vlx[keN] Vely[ 4] Td[kN.cm]
0 4522 0 0 0.0213 0
*Combinacdo: ELU
Verificacdo ao Momento Fletor
Verificacdo ao momento: Maior inércia (X-X)
Mesa superior em compressao
Parametros de calculo
Lb[m] Cb Cwlcm’] ly[em'] Wx[cm ] Zx[em’]
3 1.3 22955 149 270 an
Classificagdo da secao
Mesa Alma Classificacdo
Ay A, A Ao A, A
Compacta
9.15 23.9 6.07 90.5 137 36.1
. Resultados
FLATkM em]  FLM[kMN.emi  FLT[kMN.em]  MpifkN.cm! Mg [kM.cm] Sel/Fid Staius
4758 3758 5921 10734 6921 0.653 oK

Verificagao do Cortante: Menor inércia (Y-Y)

Parametros de calculo

Lv[m] a[m]

Kv

0 6000
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Verificacdo da esheltez
A A A
59.2 73.8 36.1
Resultados
Vpl[kN] VRd[kN] Sd/Rd Status
325 295 72.2.10° oK

RESUMO DAS VERIFICACOES

Resumo dos resuitados L i)

Tinc de wverificagdc Sd/Rd 4l Status
Forga Normal 0 0K
Momento X-X 0.653 oK
Momento Y-Y 0 oK
Cisalhamento X-X 72210° oK
Cisalhamento Y-Y 0 oK
Torcdo 0 oK
Esforcos combinados 0 0K

Fator maximo

= 0.653

48

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

Figura 34 — Verificagdo ELU pontos extremos viga secundaria:
Verificacao pela Norma Brasileira de Aco

Calculo linear

Combinacao: ELY

Sisterna de coordenadas: | Principal

Extremo 1D: Global

Selecdo: B36

Filtro: Secdo Transversal = CS23 - W250x25.3
Selecionar segies: Extremos

Verificagdo pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-8800:2008

Dados da barra
Barra Posigio[m] Perfil
B36 0 W(GERD)250x%25.3

Secdo:

Secdo: WIGERD)250x25.3

|

Dados do ago

Aco Fy[kN/em2]

FulkN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]

A572 grade 50 24.5

44.8 20000 7692
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_ - 0 VP BN = ... .- o L N W L I o L B R R
Ndfkn] | mdeikN.crn] | Mdy[kN.ml] s Wl [keN! i ‘.rdy[k."ﬁ} i TdkN.ciw)
0 Q 0 [4] 30.1 0

*Combinacdo: ELU

Verificacdo do Cortante: Menor inércia (Y-Y)

Parametros de calculo
Lv[m] a[m] Kv
[t} 6000 5
Verificagdo da esheltez
A A A
59.2 73.8 36.1
Resultados
Vpl[kN] I VRd[kN] | Sd/Rd _ Status
325 295 0.102 0K

RESUMO DAS VERIFICACOES

Resumao dos resuitadoy
Tipo de verificagio i Sd/Rd i Status
Forga Normal ] oK
Momente X-X 0 0K
Momento Y-Y 0 0K
Cisalhamento X-X 0.102 0K
Cisalhamento Y-Y 0 0K
Torgdo 0 oK
Esforgos combinados 0 oK
Fator maximo = 0.102

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

Observa-se na Figura 33 a verificagdo para o momento resistente maximo na
regido central da viga que € a principal solicitacdo que governa o dimensionamento
do perfil, ja na Figura 34, onde é demonstrado o ponto de extremidade da viga como
momento fletor igual a zero, tem-se o valor de cisalhante maximo.

Sendo, assim, nota-se que a verificagao para o momento fletor é o esforco
mais solicitado pela viga, portanto esta que governara o dimensionamento, tendo a
razao entre o esforgo solicitante e o esforco resistente foi menor que 1,

especificamente 0,653, a viga encontra-se aprovada para ELU.



50

4.3.3.1.2 Estado Limite de Servigo (ELS)

A validagao do estado limite de servigo é feita conforme a equagéo da Figura
18, ou seja, Deslocamento Limite = L/350, desta forma, o deslocamento maximo

atuante deve ser menor que este valor, considerando, ainda, a combinag¢ao de ELS
disposta na Figura 25.
Na Figura a seguir (35), pode-se observar os valores de deformagdes

encontrados nas vigas secundarias.

Figura 35 — Vigas secundarias com as maiores deformacgdes:
Deformacoes 1D

Cakoubo linear

Combinacic: EILS

Sisterna de coordensdas: Principal

Extremo’ 1D Gloha!

Selecau: Tudo

Filtro: Secio Transversal = CS23 - W250x25.3

P
[ onrad]

B3& 3,00~ ELS/1 CS23 - .0 0.0 -15.3 0.0 0.0 (1 ¥} 15,3
WIS RS, 3

B2& €.00 ELS/1 Cs23 - .0 0.0 -E.5 -3,2 -3.6 0.0 5.5
W2S025.3

B33 &,.00 ELS/1 CS23 - 0,0 0,0 ~5.5 3.2 =36 0.0 5.5
WW2E0x25.3

B4S 6,00 ELS/1 CS23 - 2.0 Q.0 -39 0.0 i 5 0.0 39
WWEESD2E.3

B2E 0,00 ELS/1 523 - 0.0 0.0 -39 0.0 4.6 (1 K ] 329
WS35 3

B22 0,00 ELS/1 CS23 - 0.0 Q.0 0,1 0.0 2.2 0,0 0.1
WW2ED25.3

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

Por fim, destaca-se que o comprimento das vigas secundarias ¢ 6.000mm,
sendo, assim, pode-se ter um deslocamento maximo de 17.14mm. Como o
deslocamento maximo da viga secundaria, via software, foi de 15,3mm, tem-se que a

viga esta aprovada para o ELS.

4.3.3.2 Vigas principais

Considerando a analise de calculo via software, observou-se que o pefrfil
laminado, disponibilizado na tabela da empresa Gerdau Agominas, que melhor se
enquadra no dimensionamento € o W 360x32,9, no material ASTM A 572 Grau 50,
considerando o pior caso entre as vigas principais.

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

Como as definicées das ligagdes das vigas principais é articulada, a mesma
sofre esforcos apenas de momento fletor e de cisalhante, sendo, assim, para a sua
aprovagao, € necessario que a razado entre os esforgos solicitantes e os esforgos
resistentes sejam menores do que 1, conforme Equacdo 12 e 17, bem como a
combinacgao de ELU disposta na Figura 25.

A Figura a seguir (36) mostra os valores de solicitagao e resisténcia de calculo

das vigas principais deste projeto.

Figura 36 — Verificagdo ELU regido central da viga principal:

Verificagao pela Norma Brasileira de Ago
Calculo linear

Combinagao: ELY

Sisterna de coordenadas: |Principal

Extremo, 1D; Global

Selegdo: Tudo

Filtro: Secdo Transversal = CS22 - W360x32.9

Verificagdao pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-8800:2008

Dados da barra
Barra Posicdo[m] Perfil
BB7 2.5 W(GERD)360x32.9

Secdo:
Secdo: W(GERD)360x32.9

Dados do ago
Ao Fy[kN/cm2] Fu[kN/em2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
A572 grade 50 34.5 44.8 20000 7692
[ " Esforgos* ¥ =
NAkND  Mx(kNem]  MeylkN.eml  Vex[kN]  VylN]  TdlkNem]
.L'.I il B ‘i5.;I.9L'.I. == l 0 T "G i e 3U| l - . .D l ."|

*Combinacdo: ELU

Verificacio ao Momento Fletor

Verificagdo ao momento: Maior inércia (X-X)

Mesa superior em compressao

Paradmetros de calculo

Lb[m] Cb cwlem’] Iy[em'] Wx[cm ] Zx[em ]
1.25 1.73 84111 291 479 548




Classificagdo da secdo
Mesa Alma Classificacdo
As M A .7\9 X A
Compacta
9.15 239 747 90.5 137 53.1
o Resultados _
FLATkN.cm]  FUM[kN.cmj  FIT[kN.em]  Mpi[kN.cm} Mg [ikN.cm] Scl/Fd Staius
17175 17175 17175 18893 175 0.884 oK
Verificacao do Cortante: Menor inércia (Y-Y)
Parimetros de calculo
Lv[m] a[lm] Kv
0 5000 5
Verificagao da esheltez
Ag A A
59.2 73.8 53.1
Resultados
Vpl[kN] VRd[kN] | Sd/Rd Status
419 381 0.0791 oK
RESUMO DAS VERIFICACOES
Resumo dos resuitados
Ting de verificagac ANy Sd/Rd Status R
Forga Normal 0 0K
Momento X-X 0.884 oK
Momento Y-Y 0 0K
Cisalhamento X-X 0.0791 0K
Cisalhamento Y-Y 0 0K
Torgéo 0 oK
Esforgos combinados 0 oK
Fator maximo = 0.884

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

Figura 37 — Verificacdo ELU pontos extremos da viga principal:

Verificacao pela Norma Brasileira de Aco
Calculo linear

Combinacdo: ELY

Sisterna cle coordenadas: Principal

Extremo 1D: Glabal

Selecdo: B87

Filtro: Secdo Transversal = CS22 - W360x32.9

Selecionar segbas: Extremos

Verificacdo pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-8800:2008

Dados da barra

Barra Posigde[m]

Perfil

Ba7 5

WI(GERD)360x32.9

Secdo:

52
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Secdo: WIGERD)360x32.9

—

Dados do ago

Aco Fy[kN/cm2] Fu[kN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
AS572 grade 50 34.5 44.8 20000 7692
=1 o . Esforgost— | | L L0 1L L 1
Ndikh] Mk cond Moy [kN.cm] Vel [N VdyTkii] TdikN.ciw)
0 0 0 0 -914 0

*Combinagéo: ELU
Verificacdo do Cortante: Menor inércia (Y-Y)

Parametros de cilculo
Lv[m] a[m] Kv
0 5000 5

Verificagido da esbeltez

Ay A A
£9.2 738 53.1
Resultados
VpI[kN] VRd[kN] Sd/Rd Status
419 381 0.24 oK

RESUMO DAS VERIFICACOES

Resumo dos resuitados
Tipo de verificagao Sd/Rd Status
Forga Normal 0 oK
Momento X-X a oK
Momento Y-Y 0 oK
Cisalhamento X-X 0.24 0K
Cisalhamento Y-Y 0 0K
Torgao 0 oK
Esforgos combinados 0 o] 4
Fator maximo = 0.24

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

Observa-se na Figura 36 a verificagdo para o0 momento resistente maximo na

regido central da viga que € a principal solicitagdo que governa o dimensionamento
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do perfil, ja 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 maximo.

Diante disso, nota-se que a verificagao para o momento fletor € o esfor¢go mais
solicitado pela viga, portanto esta que governara o dimensionamento. Tendo a raz&o
entre o esforgo solicitante e o esforgo resistente menor que 1, especificamente 0,884,

a viga encontra-se aprovada para ELU.

4.3.3.2.2 Estado Limite de Servigo (ELS)

Considerando que a validagao do estado limite de servico é feita conforme a
equacao da Figura 18, ou seja, Deslocamento Limite = L/350, o deslocamento
maximo atuante deve ser menor que este valor, considerando, ainda, a combinacgao
de ELS disposta na Figura 25.

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

vigas principais.

Figura 38 — Vigas principais com as maiores deformacgoes:

Deformacoes 1D

Cékeulo lingar

Combinacio; ELS

Giterra de coordenadas: Principal
Exdremg 1D Gloha!

Selecau: Tudo
Fitre: Secio Transversal = CS22 - W360x32.9
Deformagoes
Nome dx Caso Secio ™
[m Transversal [mm] [mm] [mm]
3,50- |ELSN1 |Csa2-
W3elx32.5
BEY 500 |ELS1 [CSdl- 04 0.0 R ¥ 0.0 4,3 0.0 0.2
W3eledl.9
BEE 000 |(ELS/1 |CS22- 0.0 0,0 0.2 0,0 4.5 0,0 0.2
W3e31.9
B52 000 (ELS/1 |Cs22- 04 0.0 0,1 0.0 .3 0,0 01
W360x32.9

Nome Chave de combinacio

ELS/1 [ LC1 + LC2 + DA40%LC3
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022).

Tendo em vista que o comprimento das vigas principais € 5.000mm, pode-se
ter um deslocamento maximo de 14.29mm. Como o deslocamento maximo da viga

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

De acordo com a anadlise de calculo via software, constatou-se que o perfil
laminado, disponibilizado na tabela da empresa Gerdau Agominas, que melhor se
enquadra no dimensionamento do pilar € o W 150x22,5(H), no material ASTM A 572
Grau 50, considerando o pior caso entre os pilares.

Abaixo segue as demais consideracdes referentes ao ELU e ELS.

4.3.3.3.2 Estado Limite de Ultimo (ELU)

Devido a ligagbes dos pilares com as vigas principais e secundarias ser do
tipo articulada e o mezanino possuir dimensdes simétricas, o pilar recebera apenas o
esforco normal de compresséo.

Desta forma, para a sua aprovagao, € necessario que a razao entre os
esforgos solicitantes e os esforgcos resistentes sejam menores do que 1, conforme
Equacédo 12 e 17, bem como a combinagao de ELU disposta na Figura 25.

A Figura a seguir (39) demonstra os valores de solicitacéo e resisténcia de

calculo dos pilares deste projeto.

Figura 39 — Verificagdo ELU nos pilares:
Verificagao pela Norma Brasileira de Ago
Célculo linear
Combinacao: ELY
Sisterna dle coordenadas: | Principal
Extremo 1D Glahal
Selecdo: Tudo
Filtro: Secao Transversal = C526 - W150x22.5

Verificacao pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-8800:2008

Dados da barra
Barra Posicdo[m] Perfil
BS 0 W(GERD)150x22.5
Secdo:
Secdo. W(GERD)150x22.5
—
Dados do ago
Aco Fy[kMN/cm2] Fu[kM/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
AST72 grade 50 34.5 44.8 20000 7692
S Esforgos* 5 T e
| NdikN] Maz[kN.cm] MdykN.cm] Vax[kN] Wy [kM] Td[kN.cm] |
-244 0 0 0 0 0




*Combinacao: ELU

Verificacio ao Esforco Normal

Verificagao da esbeltez*
Lbf,[m] Lbf,[m] A, A, Status
36 3.6 55.3 98.5 0K
*tem 5.3.4 - Verificacdo da esbeltez
Definicdo da carga de flambagem elastica - ANEXO E
Anexo E - Forca axial de flambagem elastica
Item E.1.1 - Se¢des com dupla simetria
Carga de flambagem elastica*
Nex[kN] Ney[kN] Nez[kN] Neyz[kN] Ne[kN]
1872 589 1458 MN/A 589
~ = Flambaaem local* PR |
hesas Alma - Classificagao
Ap A Ap A ‘ :
DIMDaCTE
135 115 359 205 TR
Resisténcia a compressao
Ag X Q Aglem’] NRd[kN] Sd/Rd Status
1.3 0.492 1 29 447 0.546 0K
RESUMO DAS VERIFICACOES
Resumo dos resultados
Tipo de verificagio { Sd/Rd Status
Forga Normal 0.546 0K
Momento X-X 0 0K
Mamento ¥-Y 0 0K
Cisalhamento X-X 0 0K
Cisalhamento Y-Y o] oK
Torgdo 0 0K
Esforcos combinados 0 oK

Fator maximo = 0.546
Fonte: Elaborado pelo autor via SCIA Engineer (2022).
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Como a razao entre o esforgo solicitante e o esforgo resistente foi menor que

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

4.3.3.3.1 Estado Limite de Servigo (ELS)

Para a validacao da deslocabilidade da estrutura, nao foram feitas analises

muito profundas, porém as avaliagbes nao lineares do SCIA Engineer constataram

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

ANBT NBR 8800:2008.



o7

4.4 CALCULO MISTO

ApOs a realizacao do calculo via software, procedeu-se com o calculo misto,
que é constituido pelo calculo analitico do dimensionamento das vigas para esforgos
resistentes com o auxilio do software Ftool para extragdo dos esforgos solicitantes, a
fim de ter um comparativo dos resultados obtidos.

Para o calculo misto, os esforgos solicitantes serdo encontrados através do
método das areas de influéncia, para tanto, na presente apuragao, utilizou-se as
dimensdes da segao transversal da tabela de perfis da empresa Gerdau Agominas,

de acordo com a estrutura definida na Figura 40.

Figura 40 — Dimensbes do material:

Y
l | t,
R
dt
d X
t, h
T 71\
t,
b,

Fonte: Gerdau Agominas (2022).

4.4.1 Vigas secundarias

Apds a analise de calculo via software ter dado como resultado o perfil
laminado W 250x25,3, no material ASTM A 572 Grau 50 como adequado para a

validacao dos resultados, manteve-se tais elementos para a presente apuracao.
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Desta forma, seguem os dados referentes ao procedimento de calculo

realizado:

= f, = 345 MPa

= Peso do painel wall = 0,313 kN/m?

= Sobrecarga de 500 kgf/m? = 4,903 kN/m?
= Comprimento da viga=6 m

* Area de influéncia = 1,25 m?

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

especificas sobre ELU e ELS.

4.4.1.1 Estado Limite de Ultimo (ELU)

4.4.1.1.1 Esforgo solicitante de calculo

Considerando a necessidade de encontrar o esforgo solicitante de calculo,

calculou-se a combinagao para ELU, conforme Equacéo 2.

1,25.0,248 + 1,35.0,313.1,25 + 1,5.4,903 . 1,25
10,03 kN/m

Fq
Fq

Figura 41 — Momento solicitante atuante na viga secundaria:
10.03 kN/m

LLTLTLLLLTLLUL LTIV DDV ULULL LTI LL UL LTI LI IL L]

: \ A
4513.50

= £000.00 mm —
Fonte: Elaborado pelo autor via software Ftool (2022).

30.09 kN




30.09 kN

.

NINS B
L %
— O
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Figura 42 — Cisalhante solicitante atuante na viga secundaria:

10.03 kN/m

VULLLTLULLT VLV TP Oe L L DL L L LD UL L DL LU DL L L TLL

6000.00 mm

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

4.4.1.1.2 Esforgo resistente de calculo

4.4.1.1.2.1 Momento resistente

Esclarece-se, inicialmente, que todos os calculos para 0 momento resistente

de calculo foram realizados conforme orientacdo do anexo G da ABNT NBR

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

esbeltez e do parametro de esbeltez correspondente a plastificacao.

44,

1.1.2.1.1 Flambagem Local da Alma (FLA)

1= =S = 2223607

tw  tw 6,1

A, =376 F =3,76. |22~ 90,53
fy 345¢6

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

resistente, jaqueo 1 < 4,.

M Z .
Mpy = Mot = Zey _ 3111345 _ 9757 93 kN, cm
Yal Yal 11

4.41.1.2.1.2 Flambagem Local da Mesa (FLM)

by 102
P Y Y
t tr 8,4



60

A, =038 \/E =038, |22 _ g5
fy 345e6

Diante dos dados obtidos, aplicou-se a Equagéao 13 para o momento fletor
resistente, ja que o 1 < A, razdo pela qual o momento resistente fica igual para o
FLA.

4.41.1.2.1.3 Flambagem Lateral com Torg¢ao (FLT)

b _ 39 _ 140,19

Ty 2,14

A, = 1,76 F =1,76. |22 4237
fy 345e6

Considerando que o 1 = 4,, deve-se calcular o parametro de esbeltez

1=

correspondente ao inicio de escoamento (4,.), de acordo com a orientagdo da nota um
da norma 8800:08.

1, = =y \/1+ /1+27Cwﬁ1
Ty]ﬂl Iy

B = w,onde o =30%.f,
B, = (34,5-0,3. 34,5)2702 _ 0,046
20000.7,06

2,14 .7,06.0,046 149

/17. _ 138\/149 7,06 \/1 + \/1 + 27. 22955. 0,0462 _ 130’93

Desta forma, comoo A > A,, aplica-se a Equacéao 15.

2 2
M, = M\/ly(1+0039 ’LW)

2
Ly
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Visando encontrar o C,, aplicou-se a Equagao 16, sendo:

12,5. 4513,5
C, = =1,30
2,5.4513,5+ 3. 1974,66 + 4. 3385,12 + 3. 4231,41
1,3. 2. 149 22995 7,06 . 3002
M,, = a (1+ 0,039 Z22225) = 7607,23 kN.cm
300 149 22955

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

7607,23

Mpq = 775 = 6915,67 kN.cm

Dos valores dos trés momentos encontrados para FLA, FLM e FLT o menor
foi de FLT, sendo, assim, esse sera 0 momento resistente de calculo, afinal, o My; <
Mg,, OU seja, 4513,50 < 6915,67.

4.4.1.1.2.2 Esforgo cisalhante

Para o calculo do esforgo cisalhante resistente de calculo, seguiu-se o item
5.4.3.1 da ABNT NBR 8800:2008. Desta forma, abaixo encontram-se os valores
obtidos para o indice de esbeltez e do pardmetro de esbeltez correspondente a

plastificagao.

A= 4L _ 203607
tw  tw 6,1

B =11. [9E =11, |32 _ 59 59
fy 345e6

Diante dos dados obtidos, verificou-se que 0 4 < 4,, sendo, assim, o esforgo

cisalhante resistente de calculo é dado pela Equacéao 18.

0,60 Awfy 0,60 dtyf; 0,60.257. 6,1. 34,5
— = =Y = = 295,01 kN

Ya1 Ya1 Ya1 11

Do exposto, conclui-se que o Vy; < Vg4, OU seja, 30,09 < 295,01.
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4.4.1.2 Estado Limite de Servigo (ELS)

Sabendo a necessidade de encontrar a combinacao de ELS a fim de verificar
o0 carregamento atuante da viga, bem como do deslocamento maximo permitido,
aplicou-se os dados para o procedimento do calculo na Equagéo 1, visando obter a
deformacéo limite do mezanino.

Tendo em vista o disposto no subitem 4.3.3.1.2, o deslocamento maximo
permitido € 17,14mm, sendo, assim, procedeu-se com a apuragao do deslocamento

atuante.

Fopp =1.0,248 +1.0,313.1,25 + 0,4.4,903 .1,25
F,.r = 3,09 kN/m

Figura 43 — Deslocamento atuante na viga secundaria:
3.09 KN/m

Ll bl WL LU LLLLLELLLL ALV ERL LD L LU L LU UL L L

o~ |

7.32

= 6000.00 mm

9.27 KN

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

Desta forma, nota-se que deformacdao atuante € menor que a limite,

encontrando-se aprovada para o ELS.

4.4.2 Vigas principais

Considerando a analise de calculo via software ter dado como resultado o
perfil laminado W 360x32,9, considerando o pértico central, que € o pior caso, no
material ASTM A 572 Grau 50 como adequado para a validacido dos resultados,
manteve-se tais elementos para a presente apuracao.

Neste sentido, seguem os dados referentes ao procedimento de calculo

realizado:

* f, = 345 MPa
= Peso do painel wall = 0,313 kN/m?
= Sobrecarga de 500 kgf/m? = 4,903 kN/m?
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= Comprimento da viga=5m

* Area de influéncia = 6 m?

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

sobre ELU e ELS.

4.4.2.1 Estado Limite de Ultimo (ELU)

4.4.2.1.1 Esforgo solicitante de calculo

Em vista da necessidade de encontrar o esforgo solicitante de calculo, aferiu-

se a combinagao para ELU, de acordo com a Equacgao 2.

,25.0,3226 +1,35.0,313.6 +1,5.4,903 .6

Fp=1
47,07 kN/m

Fq

Figura 44 — Momento solicitante atuante na viga principal:
47.07 KN/m

By 1981088 R NN RANY DARN AR N AR N RN RN AR RN

14709.38 14709.38

3000.00 mm —— ===

i 73

68 kN

J
»3
g

17.68 kKN
35 kN

f

‘T 5000.00 mm = 5000.00 mm |

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

117.68 117.68

47.07 kh/m

JTTTT TR T TTOITTIT UL [T T SR T I,

-117.68 -117.68

3000.00 mm ———— ==

5000.00 mm |

117.68 kN
] "
?(5.35 kN
—
/788 KN
-

5000.00 mm ey

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

4.4.2.1.2 Esforgo resistente de calculo

4.4.2.1.2.1 Momento resistente

Primeiro, explica-se que todos os calculos para o momento resistente de
calculo foram realizados conforme orientacdo do anexo G da ABNT NBR 8800:2008,

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

parametro de esbeltez correspondente a plastificagao.

4.4.2.1.2.1.1 Flambagem Local da Alma (FLA)

h d’ 308
A = —_—a —= —-—— 53’1
tw tw 5,8

A, =376 F =3,76. |22 _ 90,53
fy 3456

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

vistoqueo 1 < 4,.

M Z. - 34,
Mpq = 52 = 20 = 20208 — 171747 k. cm
al Yal )
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4.4.2.1.2.1.2 Flambagem Local da Mesa (FLM)

by 127
_b_h_ Y _
h=g= R =743

A, = 0,38 \F =038, |22 _ g5
fy 345e6

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

resistente, uma vez que o 1 < A, razéo pela qual o momento resistente ficou o

mesmo que o FLA.

4.4.2.1.2.1.3 Flambagem Lateral com Torgao (FLT)

Como a avaliagao de ELU feita via software, conforme Figura 36, mostrou-se
que o momento causado pela flambagem lateral por tor¢do nao € o ponto critico do
dimensionamento e também pelo fato da viga principal estar contida lateralmente
pelas vigas secundarias a cada 1250mm, logo, n&o foi feito o calculo misto para FLT,
razao pela qual o valor do momento resistente de calculo sera o proprio valor de
FLA/FLM.

Sendo, assim, tem-se M; < Mpy,4, OU seja, 14709,37 < 17174,7.

4.4.2.1.2.2 Esforgo cisalhante

Para o calculo do esforgo cisalhante resistente de calculo, seguiu-se o item
5.4.3.1 da ABNT NBR 8800:2008, assim, abaixo encontram-se os valores obtidos para
o indice de esbeltez e do pardmetro de esbeltez correspondente a plastificagao.

h da’

A=L=2L - 3_5310

tw  tw 58

B,y=11. [9E =17, |32 _ 5959
fy 345¢6
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Diante dos dados obtidos, verificou-se que o 1 < 4,, sendo, assim, o esforgo

cisalhante resistente de calculo é dado pela Equagao 18.

Vol 0,60 Ay f, 0,60 dty, f; 0,60. 349. 5,8 . 34,5
VRd: 2= WY = WY = :380,91kN
Ya1 Ya1 Ya1 11

Do exposto, nota-se que o Vy; < Vz4, OU Seja, 117,68 < 380,91.

4.4.2.2 Estado Limite de Servigo (ELS)

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

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

permitido, aplicou-se os dados para o procedimento do calculo na Equacéo 1, visando

obter a deformacéo limite do mezanino.

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

permitido € 17,28mm, razao pela qual procedeu-se com a apurag¢ao do deslocamento

atuante.

For =1.0,3226 +1.0,313.6 + 0,4.4,903 .6
F,.r = 13,97 kN/m

Figura 46 — Deslocamento atuante na viga principal:

13.97 kN/m 13.97 kN/m

VLTV LT L SEL LV LU LV LU

3000.00 mm ————— ===

5000.00 mm 5000.00 mm

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

encontrando-se aprovada para o ELS.

4.4.3 Pilares

Com base na analise de calculo via software, procedeu-se com
dimensionamento no perfil laminado W 150x22,5(H), considerando o pilar central, que
€ 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 calculo

realizado:

» f, = 345 MPa

= Peso do painel wall = 0,313 kN/m?

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

= Area de influéncia = 6 m?

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

especificas sobre ELU e ELS.

4.4.3.1 Estado Limite de Ultimo (ELU)
4.4.3.1.1 Esforgo solicitante de calculo

Para a combinacdo de ELU dos pilares, considerou-se a mesma que a viga
principal, na medida em que configura o pértico principal da estrutura, porém avaliou-
se, apenas, o esforco normal do pilar porque é o unico solicitado. Desta forma, diante
da necessidade de encontrar o esforgo solicitante de calculo, aferiu-se a combinacao

de acordo com a Equacéo 2.

F; = 1,25.0,3226 + 1,35.0,313.6 + 1,5.4,903 .6
F, = 47,07 kN/m
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Figura 47 — Esforgco normal solicitante nos pilares:
47.07 KN/m 47.07 KN/im

STV IR L TR DLV IEEL L LRV L

-117.68
-117.868

-235.

le—— 3000.00 MM —— ==

-
-

35 kN

\\/7.68 kT -

117 .68 kN

5000.00 mm

4

5000.00 mm

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

4.4.3.1.2 Esforgo resistente de calculo
4.4.3.1.2.1 Compressao

4.4.3.1.2.1.1 Limitagao do indice de esbeltez

Inicialmente, calculou-se a limitagdo do indice de esbeltez, considerando o

coeficiente de flambagem recomendado de 1,2.

kyL 1,2 . 300
A, = 2b = = 55,3
Tx 6,51

kL 1,2 . 300

Ay = L= =916
Ty 3,65

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

se validado para este quesito.

4.4.3.1.2.1.2 Verificagdao dos elementos compridos AL e AA

Para o calculo do fator de reducao total associado a flambagem local que se

usou a equacgao Q = Q,.Q,. Partindo dessas consideracdes, abaixou apresenta-se

os valores obtidos para Q, e Q.
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4.4.3.1.2.1.2.1 Verificagao da mesa (AL)

Para o calculo do incide de esbeltez e do indice de esbeltez limite sera

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

by 152

t tf 6,6

(9) = 0,56 \F = 0,56. /200"9 = 13,48
t)1im fy 345e6

Como resultado de

|

b ~
< (?) , hdo ocorre flambagem local da mesa, sendo,
lim

assim, Q; = 1.

4.4.3.1.2.1.2.2 Verificagao da alma (AA)

A=2=2=20_7052
t tw 5,8
(9) = 1,49 . JE = 1,49 . /200‘39 = 35,87
t/tim fy 345e6
Considerando que% < (?) , nao ocorre flambagem local da mesa, sendo,
lim

assim, Q, = 1.

Como o valor de Q, e Q, deu igual a 1, o que caracteriza uma parede
compacta, o valor de Q ¢é igual a 1, conforme a equagdo disposta no subitem
443.221.2.

4.4.3.1.2.1.3 Forga axial de flambagem elasticas

Neste ponto, aplicou-se a Equacgao 7, a fim de obter os dados necessarios

referente ao eixo x, y e z.

2
72, 20000. 1229
Ny, = —————

x (1,2 .300)2 = 1871,87
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m?. 20000. 387

N, =
ey (1,2. 300)?

= 589,43

Do mesmo modo, conforme a Equacgao 9, calculou-se o raio de giragao polar

da secédo bruta em relagao ao centro de cisalhamento ().

ré = 6,512 + 3,652 = 55,7026

Como o perfil adotado é simétrico em relacédo aos seus eixos, o valor de x, €

Yo € igual a zero.

Ainda, aplicou-se a Equacao 8 para obter os dados necessarios do eixo z,

conforme segue.

1 [nz .20000. 20417

e = ser0me |z ey T 7700 .4,75] = 1214,88

Para o calculo do indice de esbeltez reduzido, utilizou-se o menor valor da

forga axial de flambagem elastica, que, neste caso, € o N,, .

4.4.3.1.2.1.4 indice de esbeltez reduzido (4,)

Calculou-se o indice de esbeltez reduzido, conforme a Equacgao 6, onde tem-

se:

1.29. 34,5
Ao = |[—=222-130
589,49

De acordo com a Equacéo 5, o fator de reducéo associado a resisténcia de

compressdo ¢ definido como 1, < 1,5: ¥ = 0,658%°" = 0,658130° = 0,493.

4.4.3.1.2.1.5 Forca axial de compressao resistente de calculo (N g4)

Com a definicao de todos os parametros que compdem a Equacéo 4, calculou-
se a forga axial de compressao resistente de calculo.
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0,493. 1. 29. 34,5
1,1

N, rq = = 448,41 kN

Do exposto, conclui-se que 0 N, 54 < N.prq4, OU S€ja, 235,35 < 448,41.

4.4.3.2 Estado Limite de Servigo (ELS)

Para o calculo analitico nao foi avaliado o ELS do pilar, uma vez que 0 mesmo
apresentou valor irrisorio 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 maximo seria 8,57 mm.

4.5 LIGACOES

As ligagdes utilizadas neste projeto, tiveram como base o manual de ligagdes
para estrutura de agco com perfis laminados da empresa Gerdau Agominas, onde
encontram-se diversos tipos de ligagdes, sendo rigidas ou articuladas, para suas

respectivas solicitacdes maximas de calculo.

4.5.1 Ligagoes viga secundaria com viga principal

A ligacdo da viga secundaria com a viga principal € uma ligagao articulada,
com duas cantoneiras parafusadas nas duas abas (LCPP). Neste sentido, observa-se
que a Figura 48 constam as orientagcbes de montagem e calculo da empresa

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

Figura 48 — Orientagdo de montagem e calculo da empresa Gerdau Agominas:
LIGACAO: LCPP

PERFIS: W 250 x 17,9 2 Variavel
W 250 x 22,3 | |
[ . —— |
W 250 x 25,3 w o
W 250 x 28,4 | g o o
W 250 x 32,7 I | N
I o
W 250 x 38,5 ! 2 <
Vv
W 250 x 44,8 1 d
Ll —- = 9
CANTONEIRA: L76x76x 6,4 x 155 45|]45
PARAFUSOS: 2 8 3/4" A325N ——
4 @ 3/4" A325N L




LCPP 20-B LCPP 21-B LCPP 22-B
NOTAS: 4tk 4k
1 - Dimensdes em mm. 'Er_J -':ut__J
2 - Os valores tabelados sdo referentes as - - Lt
resisténcias de calculo das ligacdes,
conforme NBR 8800:2008.

3 - Venficar obrigatoriamente o elemento

suporie.

4 - As vigas devem ser verificadas a
flambagem lateral considerando
obngatonamente os recortes na regido da

L, (max) = 30 mm

L, (max) = 25 mm

ligagdo. V, (kN)
L, (max) L, (max)
S rt
n Perfis Ny kN |~ o= ) 8o | 130 | 170 80
0 146 134 | 134 | 109 126
1 W 250 x 17,9
39 73 - ! - .
0 177 160 | 160 | 135 157
W 250 x 22,3
38 88 = 2 2 :
0 186 166 | 166 | 148 166
3 a7 93 - - - -
o 0 195 172 | 172 | 161 172
W 250 x 28,4
i 37 97 . 5 . R
0 186 165 | 165 | 159 165
W 250 x 32,7
a7 93 " 2 . :

Fonte: Gerdau Acominas (2022).

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 49 — Ligagdes dispostas no projeto estrutural:

72
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O esforgo cisalhante solicitante de calculo foi dado na Figura 47, onde Vs, =
30,09 kN e a Vzy = 166 kN, desta forma, a ligagdo encontra-se aprovada para o

objetivo proposto.

4.5.2 Ligagoes viga secundaria com pilar

A ligagao da viga secundaria com o pilar € uma ligagao articulada com chapas
simples (LCHS), porém, a mesma é soldada no pilar e parafusada na viga secundaria.
Diante disso, nota-se que consta na Figura 50 as orientagdes de montagem e calculo

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

Figura 50 — Orientagdo de montagem e calculo da empresa Gerdau Agominas:

LIGAGCAO: LCHS

PERFIS: W 250
A Ch 6,3
W 310 75 40 F
J [
EL 7
: Fle Ny
 TEL
CHAPA: Ch6,3ASTMA36 gT v L
PARAFUSOS: 2 g 3/4" A325N \
SOLDAS: ELETRODO ETOXX \
5
10
ot
LCHS 20-B
Perfis N4 (kN) V,(kN)
0 [60 |
W 250 (todos)
15 30
0 60
W 310 (todos)
15 30

— 1 - Dimensdes em mm.
2 - Os valores tabelados so referentes as resisténcias de calculo das ligagdes, conforme NBR 8800:2008.

3 - Verificar cbrigatoriamente o elemento suporie.

Fonte: Gerdau Acominas (2022).
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Figura 51 — Ligagdes dispostas no projeto estrutural:

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Considerando que o esforgo cisalhante solicitante de calculo foi dado na
Figura 47, onde Vg; = 30,09 kN e a V;; = 60 kN, desta forma, a ligacdo encontra-se

aprovada para o objetivo proposto.

4.5.3 Ligagoes viga principal com pilar

A ligagao da viga principal com o pilar € uma ligagao articulada com chapas
simples (LCHS), onde, a mesma € soldada no pilar e parafusada na viga principal.
Sendo, assim, observa-se que consta na Figura 52 as orientagdes de montagem e

calculo da empresa fabricante, enquanto que na Figura 53, a aplicacéo neste projeto.

Figura 52 — Orientagao de montagem e calculo da empresa Gerdau Agcominas:

LIGAGCAO: LCHS

PERFIS: w 310 4 Ch 6.3
W 360 v 75 4,40
W 410
W 460

CHAPA: Ch 6,3 ASTM A3E

PARAFUSOS: 3 e 34" A325N

SOLDAS: ELETRODO E70XX




LCHS 30-B
Perfis N,(kN) V,(kN)

0 120
W 310 (todos)

30 60

] 120
W 360 (todos)

30 60

0 120
W 410 (todos)

30 60

0 120
W 460 (todos)

30 60

NOTAS. 1. Dimensdes em mm.

2 - Os valores tabelados so referentes as resisténcias de calculo das ligagdes, conforme NBR B800:2008.
3 - Verificar obrigatoriamente o elemento suporte.

Fonte: Gerdau Agominas (2022).

Figura 53 — Ligacdes dispostas no projeto estrutural:

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Tendo em vista que o esforgo cisalhante solicitante de calculo foi dado na

Figura 44, onde V5, = 117,68 kN e a Vz4; = 120 kN, desta forma, a ligagao 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 Agominas (PBE) é
uma ligacao rigida, onde a ligagao entre o perfil e a chapa € uma ligagao soldada e
entre a placa de base e o concreto € chumbado com quatro chumbadores de diametro
de 3/4”. Nas na Figura 54, observa-se as orienta¢gdes de montagem e calculo da

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

Figura 54 — Orientagdo de montagem e calculo da empresa Gerdau Agominas:
LIGAGAD: FBE

500 (minimo}
300
40 220 A0
152
PEBFIS: W 150 x 22,5 (H)
g -+ -+
Elz|s
E|R | =%
5 48 +/ \+ A
Fi I kY
FLACA DE BASE. ASTM A26
meteme iR _N/ - \_K
CHUMBADORES: ASTM A28 Nd
83"
soLDAs: ELETRODO ETOXX "
Verificar a necessidade de PORCA DE -
pre-aquecimento para NIVELAMENTO
HINLAGTR 1S R0 (OPCIONAL}

de s0itas de filele.

SOQNCRETQ,  f,=220Mpa

4 B2
HOTES g
1 - Dimensfes em mm.
2 - 05 valorzs fabelados sho referentes &5 regisidndas
de calcul das Bgaghes, conforme NBR. 3500.2008.
3 - MIM3s DU MEE3E COM SEPEESUras  15mMm podem sar
soidadas com soida K ). §
4 - Soidas de flste podem sar subsiituldas por soldas
de penetragdo total.
5 - Fara valores Intemelanos de N, 33015 o menor dos ]
valores de M, comespondenies aos valores anteror
e posterion de N, tabelados. v
CORTEA-A
Nd Mdmax Nd Mdmax Nd Mdmax
(kN) (kNm) (kN) (KNm) (kN) (kNm)
0,0 381 12,4 176 17,8
557 1.8 352 14,2 147 21,0
527 3,6 322 16,0 117 24,3
498 53 293 174 88 27,5
469 71 264 18,4 59 30,7
440 8,8 234 18,7 29 2T.T
410 10,6 205 18,5 0 24,8

Fonte: Gerdau Agominas (2022).
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Figura 55 — Ligagdes dispostas no projeto estrutural:

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Levando em conta que o esforgo normal de compressao € o unico esforgo
solicitante no pilar, conforme Figura 48, onde N, s, = 235,35 kN e a N.pq = 586 kN,

sendo, assim, a ligagao encontra-se aprovada para o objetivo proposto.



5 RESULTADO MEDIANTE A COMPARAGAO DOS CALCULOS

Neste capitulo, apresenta-se a comparacdo dos resultados dos calculos

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

Tabela 7 — Viga principal (ELU).
Esforcos Calculo Calculo Variagao
software misto
Msd (kNcm) 15190 14709,38 3,27%
Mrd (kNcm) 17175 171747 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).
Deformacgoées Calculo Calculo Variagdo
software misto
Deformacao limite (mm) 14,29 14,29 -
Flexa atuante (mm) 7,6 6,82 11,44%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 9 — Viga secundaria (ELU).

Esforcos Calculo Calculo Variagao
software misto
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 secundaria (ELS).

Deformagodes Calculo Calculo Variagao
software misto
Deformagéo limite (mm) 17,14 17,14 -
Flexa atuante (mm) 8,1 7,32 10,66%
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Tabela 11 — Viga secundaria (ELS).
Deformacgoées Calculo Calculo Variagao
software misto
Deformagao 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 consideragéo a viga secundaria isoladamente, ou seja, quando
a mesma esta ligada diretamente ao pilar, conforme ilustrado na Figura 51. Enquanto
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que os valores encontrados na Tabela 11, levam em consideragao a deformacéao da

viga secundaria mais a deformagao da viga principal, conforme ilustrado na Figura 49.

Tabela 12 — Pilar (ELU).

Esforgos Calculo Calculo Variagao
software misto

Nsd (kN) 244 235,35 3,68%

Nrd (kN) 447 448,41 0,31%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Diante de todas essas analises, pode-se verificar que as variagdes
encontradas entre o calculo misto e o calculo via software para os esforcos solicitantes
foi porque o calculo misto foi calculado apenas pelo método das areas de influencias,
0 que pode gerar uma pequena diferenga de resultados.

Além disso, mesmo com algumas variagdes obtidas nos calculos realizados,
os perfis selecionados encontram-se aprovados tanto para ELS e ELU,

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

O presente trabalho teve como objetivo demonstrar e definir o processo de
elaboragcdo de um projeto de um mezanino metalico em perfil W laminado fabricado
em ago ASTM A 572 Grau 50, nas dimensdes 18x10x3 metros, para uma carga de
500 kgf/m?, incluindo o seu piso wall, com base nos perfis disponibilizados pela
empresa Gerdau Agominas.

Em suma, para obter a verificagdo da estrutura, utilizou-se o software SCIA
Engineer, como primeira metodologia da analise 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 eficacia da estrutura metalica proposta.

Apos estas consideragdes, torna-se essencial compreender o
desenvolvimento de projetos para além da ampla compreensdo e administragéo,

incluindo, contribuir ao desenvolvimento e amadurecimento das empresas.
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ANEXO A - DESLOCAMENTOS MAXIMOS

Tabela C.1 — Deslocamentos maximos

Descrigio &®
L'1go"®
- Travessas de fechamento
Li2oce
o L1B0*
- Tergas de cobertura ™ —
Lo
- Vigas de cobertura @ L2sp"
- Vigas de piso Li3spn
- Wigas que suportam pilares Lsonn
Vigas de rolamento: !
- Deslocamento vertical para pentes rolantes com capacidade nominal inferior 3 200 kN L'eQ0
- Deslocamento vertical para pentes rolantes com capacidade nominal igual ou supsnior Lo
3 200 kN, exceto pontes siderurgicas
- Deslocamento vertical para pentes rolantes siderurgicas com capacidade nominal igual L1000
ol superior a 200 kM
- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderurgicas 400
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderlrgicas Li&nn
Galpdes em geral & edificios de um pavimento:
- Dieslocamento horizontal do topo dos plares em relagdo a base H300
- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagio 3 base Hidoo*
Edificios de dois cu mais pavimentos:
- Deslocamento horizontal do topo dos pllares em relagic 3 base H400
- Deslocamento horizontal relative entre dois pisos consecutivos hiS00 ™
Lajes mistas Ver Anexo 3

? L & o vao tedrico entre apeios ou o dobro do compriments tednico do balango, H € a aktura total do plar (distincia do
tope a base) ou a distincia do nivel da viga de rolamento 3 base, k € a altura do andar (distinda entre centros das
vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das wigas & a base no caso do primeire andar).

Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso estes existam).

* Deslocamentn perpendicular ao plana do fechamento.

? pnsiderar apenas as aghes vanaves perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu wvalor

caracteristico.

Considerar combinagies raras de senvigo, utfizando-se as agdes vanaveis de mesmo sentido que o da agSo

permansnts.

Considerar apenas as agbes vanaveis de sentido oposto a0 da agdo pemmanente (vento de sucg3o) com seu valor

caracteristico.

¥ Deve-se tamb<m evitar 3 ocoméncia de empogamento, com stengio especial aos telhados de pequena declividade.

" Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical fambem
nio deve exceder a 15 mm.

Valor nZo majorado pelo cosficiente de impacto.

* Considerar combinagdes raras de senvico.

No caso de pontes rolantes sidenirgicas, o deslocamento também nio pode ser superior 3 50 mm.

O diferencial do deskocamento horizontal entre pilares do portico que suportam as vigas de rolamento ndo pode superar

15 mm.

™ Tomar apenas o deskcamento provocado pelas forcas cortantes no andar considerado, desprezando-se os
deslocamentos de corpo rigido provocades pelas deformagdes axiais dos pilares e vigas.

TANEXO D
Fonte: NBR 8800 (2008).
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ANEXO B — COEFICIENTES DE PONDERAGOES DE AGOES

Agbes permanentes (,) "*
Diretaz
Peso proprio de
astruturas
Paso prapric de
Combinagses | pego préprio Peso moldadas no a?mmnmu Peso priprio
da préprio de lecal & de construtivos de elementos | Indiretas
estruturas elementos construtivas
eglruluras & trutiv industrializados I
matilicas pri- Cons 0% com lﬂiﬂ“ em geral &
moldadas | industrializados in fooo equipamentos
B RMpUX0s
El’l’ﬂlm
] 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Ik
(1,00 (1.00) (1.00) {1.00) {1.00) £0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
08 consirugio (1,00 (1,00 {1.00) {1.00) {1,005 40)
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 ]
Excapcicnais
(1,00} (1,00 [1,00) {1,00) {1,000} {0
Agbes varidveis (yg) *°
Aches Demais aghes variaveis,
Efeito da temperatura Agdo do venta uun:idn' incluinde as decomentes
do uso & ccupagdo
Marmais 1.20 1,40 1,20 1,50
Espacials ou
di construglo 1.00 1.20 1,10 1,30
Excepcionais 1.00 1,00 1,040 1,00

1 O volores envn parérboses COMISpORGOM O08 CoGRCHEME para &5 ofles pemanenies favordvels & seguranca; apdes vandves
& BXCEpCGNain voriais 4 EEgursnca nia devem aar induidas nak comBing phes,

b 3 efeiis de emperalura chado nio inchil o gerads por eguipamanios, o qual dewe ser considerado apdo decomentes do uso & ooupagio
dn adificaiio,

" M ocombinagies nomais, os aofes permarenhes dirstas que ndo sho lavordses § seguranca podem, opcionalmanta, sar considaradas
Badas Scrupsdas, com coahcieals de ponderscBo mual a 135 quands &8 aides vanibvais deisrenied do wa0 & coupscha loras
mupenores 3 5 khim’, ou 1 49 quande meo rde oommer. M combinsgdes sspecias gu de consrucho, o cosficenies de panderaiie gba
respacivaents 1,25 8 130 & nas combnagies excepcionais. 1,158 1,20

" M combinapfes noMais, @ & aghes parmarantes diewles quir nSo sdo lavoriveis & segurangs fomm agupadas. o8 eiies vardves
que ndo sho fevardves 4 saguranca podem, apdonalmania, ser consderadas iamibém bodas agrupedss, com coalicients de pondeagha
wmual a 1,50 quando as agdes vardwss decormenies do uso & ccupacio e supstion=s a & b, ou 1,40 guando =50 ndo ooormer
{mesmo resse caso, o elols da hemperaiura podo ser consderado soldamenis, com o seu propno cosdcenie de ponderagdo).
Mas combinagies especais cu de corsiucda, of cosfoenies de ponderaglo sdo respectivamente 1,30 & 1,20, & ras combinagdes
eMCepCionais, sempna 1,000

" Aches runcadas slo consideradas ailes vardves cujs dehibeichs de mdximos & fruncada por wth despasitive Tsico, de modo que
o valor dessa apdo nio possa supstar o Amile cormespondents. O oosficienis de ponderapds Mosyedo resla Tabela e aplica @ osho
swbor-Emibe.

Fonte: NBR 8800 (2008).




ANEXO C - FATORES DE COMBINAGAO E REDUGAO PARA AS AGOES
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VARIAVEIS
i
Agoes Y p N
Y un Y
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos perlodos 0,6 04 0,3
Acbes de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas &)
ca::;f::'seq » | Locais em que ha predominancia de pesos e de
uso & equipamentos que permanecem fixos por longos perr:;doa 0,7 0,8 04
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentragbes de pessoas
Biblictecas, arguivos, depésitos, oficinas e garagens e 08 07 086
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ' ' '
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 086 03 0
Variagbes uniformes de temperatura em relagao a media
Temperatura anual local 0.6 0.5 0.3
Cargas Passarelas de pedestras 0,6 0.4 0,3
"‘ﬁ“:fz’“i:‘eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 10 | 08 | 05
dinamicos Pilares & outros elementos ou subestruturas que suportam 0.7 086 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes ' ' '
7 wer alinea cjde 4.7.5.3.
b Edificagdes residenciais de acesso restrito.
£ Edificagfes comerciais, de escritérios e de acesso pliblico.
1 Para estado-limile de fadiga (ver Anexo K), usar /'y igual a 1,0.
* Para combinaghes excepeionais onde a aglo principal for sismo, admite-se adotar para We o valor Zafo.

Fonte: NBR 8800 (2008).
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ANEXO D — COEFICIENTES DE PONDERAGAO DAS RESISTENCIAS

Acgo estrutural *
L Concreto Ago das
Combinagdes Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Te
instabilidade Ts
Yaz
Tn]
Mormais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgao 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
® Inclui o ago de forma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos & parafusos.

Fonte: NBR 8800 (2008).



ANEXO E - VALOR DE y EM FUNGAO DO iNDICE DE ESBELTEZ 4,

Ao 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao
0.0 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,998 0,998 0,997 0,897 0,0
01 0,996 0,995 0,994 0,993 0,992 0,991 0,989 0,888 0,987 0,985 01
0.2 0.983 0,882 0.980 0,978 0,976 0,974 0,972 0,870 0,968 0,985 0,2
0,3 0,963 0,961 0,958 0,955 0,953 0,950 0,947 0,844 0,841 0,838 03
0.4 0,935 0,932 0,929 0,926 0,922 0,919 0,915 0,812 0,808 0,904 0.4
0,5 0,901 0,897 0,893 0,889 0.885 0,881 0.877 0,873 0,869 0,864 0,5
0,6 0,860 0,856 0,851 0.847 0,842 0,838 0,833 0,829 0,824 0,819 0,6
0,7 0,815 0,810 0,805 0,800 0.795 0,790 0,785 0,780 0,775 0,770 0,7
0,8 0,765 0,760 0,755 0.750 0,744 0,739 0,734 0,728 0,723 0,718 0.8
0,9 0,712 0,707 0,702 0,696 0,691 0,685 0,680 0,674 0,669 0,664 0,9
1,0 0,658 0,652 0,647 0.641 0,636 0,630 0,625 0,619 0,614 0,608 1,0
1.1 0,603 0,597 0,592 0,588 0,580 0,575 0,569 0,564 0,558 0,553 1.1
1.2 0,547 0,542 0,536 0,531 0,525 0,520 0,515 0,508 0,504 0,488 1,2
1,3 0,493 0,488 0,482 0,477 0472 0,466 0,461 0,456 0,451 0,445 1,3
1.4 0.440 0,435 0,430 0.425 0,420 0.415 0.410 0,405 0,400 0,395 1.4
1,5 0,390 0,385 0,380 0.375 0.370 0,365 0,360 0,356 0,351 0,347 1,5
1,6 0,343 0,338 0,334 0,330 0,326 0,322 0,318 0,314 0,311 0,307 1,6
1,7 0,303 0,300 0,296 0,293 0,290 0,286 0,283 0,280 0,277 0,274 1,7
1,8 0,271 0,268 0,265 0,262 0.259 0,256 0,253 0,251 0,248 0,246 1,8
1,9 0,243 0,240 0,238 0.235 0,233 0,231 0,228 0,226 0,224 0221 1,9
2,0 0,219 0,217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,207 0,205 0,203 0,201 2,0
21 0,199 0,197 0,195 0,193 0,192 0,190 0,188 0,186 0,185 0,183 2,1
2,2 0,181 0,180 0,178 0,176 0,175 0,173 0,172 0,170 0,169 0,167 2,2
23 0,166 0,164 0,163 0,162 0,160 0,159 0,157 0,156 0,155 0,154 2,3
2.4 0,152 0,151 0,150 0,148 0,147 0,146 0,145 0,144 0,143 0,141 24
25 0,140 0,139 0,138 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131 2,5
2,6 0,130 0,129 0,128 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,122 0121 2,6
2,7 0,120 0,119 0.119 0,118 0.117 0,116 0,115 0,114 0,113 0,113 2,7
2,8 0,112 0,111 0,110 0,110 0.109 0,108 0.107 0.108 0,106 0,105 28
2,9 0,104 0,104 0,103 0,102 0,101 0,101 0,100 0,099 0,089 0,088 29
3,0 0,097 - - - - - - - - - 3,0

Fonte: NBR 8800 (2008).
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§

Descrigio dos
elamentos

Alguns exemplos com indicacio de be s

(B

Mesas ou almas de sagies
tubuksres refangulares

Lamalas & chapas oa
dialragmas enire linhas de
parafsos ou soldas

b
il b -
i |
I.-_r-.l ‘ 1 (i o)

Almas de seches | Hou U

Mesas au almras de

secho=tainio

Trdos o8 demais slemenios
que nida inlegram o Grupa 1

L

140 [£
{7

AL

Abas de canloneiras simphes

ou milliplas previdas de
chapas de travejamenta

[ls
L

||L
0,45
Jy

Masas da segfes L H, Tou U
l@minadas

Abas de canioneiras ligadas
conlinuaments cu projetsdas
de seches | H, T ou'll
larinadas cu soldadas

Chapes projeladas de
aeghea |, H, Tou U
larminadas ou soldadas

i

Mesas de segies |, H, T ou'l
sohdaias

il
(AT

fAimas ce sectes T

0,75 L
i

¥ O cesficenie k, & dada am F.3.

Fonte: NBR 8800 (2008).




ANEXO G — PARAMETROS DE MOMENTO FLETOR RESISTENTE
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=AW r ]I_ll"
Nigr Maiia 5 "
Eeghes | ¢ H com agenas
LM @0 e Siaina ) E
situado no plano mddia FLM Uy =)W, Ver Nola 6 ber D.}HJ: Wer Mota B
da alma, Mebidas @m wer Mota 5 ar Mota & _.I",
relagss a0 w0 o mais
momanie de indncia G
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Eahes | @ H com dois wFuL;S Uy o)W M. wi-:h!n D'HJ‘F: W i
xS Je simalna & F
sozias U Retdas em
relapdn B0 G0 G mEnor L Wt = =
momento de nércia | | FRR fy wﬂ.; Tﬂ’r' Il 112 % 140 f%
Wi Wer Mola 4 ° ! ¥
g Y g I 0K ;
rrek apripriingaperil FLT iW I—l—'m': E [7A = 1 o A zﬂ”*m
momenio 08 nénci v " J
FLT _ g L kT 200
(f, =)W | LNC,E o Ly , 74 (Td
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s m::.i: I
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duplamestn wmalticas LM Jy Wy Fe . b L2 E L4 E
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h E
FLA I W = Viar Mota 10 570 |I:
I, 1|_.|‘,

Fonte: NBR 8800 (2008).
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ANEXO F — TABELA DE BITOLAS DA EMPRESA GERDAU ACOMINAS

b,
¥
I—_._ \—I__I.
R
- x
E L3
L — 1 1
S
GERDAU ACOMINAS
PROPRIEDADES MECANICAS
ASTM A 572 Grau 50 | ACO COR 500
Limite de Escoamento (MPa) 345 min. 370 min.
Limite de Resisténcia (MPa) 450 min. 500 min.
Alongamento apds ruptura, . .
% (I = 200 mm) 18 min. 18 min.
Espedficapies de ago de acordo com a Norma NBR T007:2002 sSo AR 350
AR, 350 COR, respectivamente.
ACOMINAS
COMPARATIVO DE RESISTENCIA
S50 Paulo
Mo, das Naghes Uridas, B.501 - 72 andar
[Pinheires - CEP 05425-070
o Fone: {11) 3094-6550 - Fax: (11) 3004-4283
FETE ML : MOTAS: Bala Horizont Curitit Porto Al
i 1) A A 572 T e AT (31) 3265-4321  (41) 3541-3616  {51) 3323-7981
AETMAE duae T o] f Recife Rio de Janeire WVitdria
- 2} Produzimos ago A 992 sob encomenda. (B1) 3452-7639 (21} 2414-6933  (27) 33084431
i i 3) Produzimos ago A 131 sob encomenda e
| certificagso | (AH 32/36).
H o TSI ke E-mail: perfis@gerdau.com.br
i £ 4)Material certificado DNV, ABS, BY, LUydo's
FeraCrrw—— Register, Mippon Kaiji Kyokai e Korean Register. www.gerdau.com.briperfisgerdauacominas

=
PERFIS

GERDAL TABELA DE BITOLAS

IMAS

150 & 130 IT 3T 4 W 150 & 130
L REERIT _ '|. m - ﬂ.l I,H el L REERIT
W 150w 355 0 H‘l 'H‘ 183 ll I:l:- Ak | 16 | XD | 1235 ) 187 | 454 HI: JIZ‘ Ak uH- ? ] & l:l lll‘i 153 el | 224'? l:lhf. W 150 u B35
WS O B0 B 10F 4B W3 IN 185 345 LM ITH AEY WRE B3 MAE 241 A 27N ru.I AE5 174 W3 0 WiNaBO
i 150w SRl geD | Sl | BST | 153 | BB | B | AN II 3.5 IL7E | FHS 67| 4TS 58 Tk LN 151 8 &l [ i 17 5 :h.a?? 0 [ 150 a5
."|l.l.l'iu ﬁ! S '|H éi_ E bt ] 22 m me E £ il E E & E a E E E ."|l.l.ﬂ'li=
CETRET ) 43 | 52 | #E l'"' 7. [ 2LL [T .H‘ O7T [ 00 e 150
0 R I,l a0 - 48 BS EOD 1M n'.t 'I.- -.'l -l,'l -l ] m.l' !,ll -,I !,- Apr  TES -,n HM O WHIE RS
el SIS | B0 | 10E | &3 | BO ) R | 1M | HD | 23E i0Ta | N3T| 3358 143 e k- et ] SN a1k L% ) T AT A1 658 7% [0 35S
SR Hd MT 113 38 B4 B 1M MF XM =33 ETI 3m) 30 £ ifd T3 FE T Tl HM 14T O W 500 e S
W 300w 3 I3 | 3| 134 | &4 | SIE) B | 1M | 40D | NGEN | N7 | Al IME 44E 81k il ] bt 135 | &7 fry +1 132 O [0 e S
WIHdEEaM M4 4 2 4F F 1M I8 457 AT HOd BET IME TE e 4Em o am W RN MO0 I LD W0 E 150
WD e A TED | 47 | |4 | TE | HE) 1M | 1597 | 518 4t A | ETT | A4LE S o] & il BT L] gl T3 i A1 B0 1 [V 500 6 44T
WHOE I 481 30N 3 TE HO 1M 61 SAE  AS4  STE LM #3158 132 5T RS S8 23 B3l IEW MG LS WIDIadabl e
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Fonte: Gerdau Agominas (2022).



