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RESUMO

O avango nos processos de produgdo do aco possibilitou sua aplicagdo em larga escala como
elemento principal na construgdo de estruturas nos mais diversos setores industriais, em razao
de caracteristicas que o tornam uma opg¢do mais vantajosa quando comparado ao concreto
armado, tais como velocidade de execugdo, obra limpa e elevada resisténcia mecanica.
Atualmente, observa-se que o uso de softwares para o dimensionamento de estruturas esta cada
vez mais comum, devido a sua rapidez e precisao nos calculos. Contudo, ¢ fundamental que o
projetista seja capaz de realizar os calculos de forma analitica, a fim de interpretar
adequadamente os resultados obtidos por meio dessas ferramentas computacionais. Dessa
forma, este trabalho tem como objetivo explanar o processo de dimensionamento de um
mezanino metalico em perfis laminados, tendo como sistema de piso painéis Wall. O mezanino
¢ uma estrutura que subdivide um pavimento, bastante utilizado para aumentar a area util de
um ambiente, principalmente no ambiente fabril. O desenvolvimento do trabalho baseou-se na
aplicagdo do método dos estados limites, adotando-se um procedimento de calculo misto, no
qual os esforgos solicitantes de calculo foram obtidos por meio de uma analise estrutural via
software, enquanto as verificacdes dos esforgos resistentes foram realizadas a partir de rotinas
desenvolvidas em planilhas, em conformidade com as normas técnicas vigentes pertinentes ao

escopo do projeto.

Palavras-chave: mezanino; estrutura metalica; dimensionamento; método dos estados limites.



ABSTRACT

Advances in steel production processes have enabled its large-scale application as a primary
element in the construction of structures across a wide range of industrial sectors, due to
characteristics that make it a more advantageous option when compared to reinforced concrete,
such as faster execution, cleaner construction sites, and high mechanical strength. Currently,
the use of software for structural design has become increasingly common due to its speed and
accuracy in calculations. However, it is essential that the designer is capable of performing
analytical calculations in order to properly interpret the results obtained through these
computational tools. Thus, this work aims to present the structural design process of a steel
mezzanine composed of rolled steel sections, using Wall panels as the floor system. The
mezzanine is a structure that subdivides a floor and is widely used to increase the usable area
of a space, especially in industrial environments. The development of this study was based on
the application of the limit state method, adopting a mixed calculation procedure in which the
design internal forces were obtained through structural analysis using software, while the
verification of the resistant forces was carried out through routines developed in spreadsheets,

in accordance with the applicable technical standards relevant to the scope of the project.

Keywords:. mezzanine; steel structure; structural design; limit state design.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das estruturas metdlicas estd intimamente ligado a evolucio da
engenharia e da producdo do ago, sendo que as primeiras constru¢des que utilizaram esse
material surgiram por volta de 1750, periodo em que se descobriu uma forma de produzi-lo em
escala industrial, possibilitando seu uso em obras estruturais (Bellei, 2010).

No ambito brasileiro, a fabricagdo desse tipo de estrutura teve inicio em 1812, com
a constru¢do das primeiras pontes metélicas e galpdes industriais, marco que foi viabilizado
pela producdo em larga escala de perfis de aco apds o surgimento das grandes sidertrgicas
nacionais (Pinheiro, 2005).

Na industria, as estruturas metdlicas sdo amplamente aplicadas em diversos
sistemas de infraestrutura, como pontes, edificios industriais, silos, mezaninos, plataformas,
galpdes, hangares, coberturas de grandes vaos, torres de transmissdo e telecomunicagdo,
plataformas offshore, tanques e tubulagdes (Pravia; Ficanha; Fabeane, 2013).

Uma estrutura metdlica caracteriza-se por ser produzida inicialmente em uma
unidade fabril por processos industriais seriados, sendo posteriormente transportada até o
canteiro de obras, para que seja realizado a unido de cada uma das pecas, formando assim o
conjunto completo da estrutura (Bellei; Pinho; Pinho, 2008).

Os mezaninos sdo caracterizados como um pavimento intermedidrio que subdivide
parcialmente um andar em dois andares; sua principal finalidade € aproveitar a0 mdximo a
altura 1til de um local, duplicando e até triplicando sua superficie, funcionando como area de
armazenagem, escritorio, acesso a equipamentos etc.

Desse modo, escolha dos materiais que compdem o mezanino € muito importante,
pois ela influencia ndo apenas o dimensionamento dos elementos estruturais do mezanino,
como também define o limite das cargas de utilizacdo do mezanino; estas cargas, somadas com
0 peso proprio de todos os elementos nao poderdo ultrapassar os limites estabelecidos no projeto
da edificacgdo.

O mezanino metalico foi escolhido como foco deste trabalho devido a sua ampla
aplicacdo no ambiente fabril, por ser uma solu¢do que se destaca por otimizar o espago vertical
com intervencdes civis minimas e rapida instalacdo, sendo um fator crucial para industrias de

operacdo continua, que contam com breves janelas para implementar melhorias.
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1.1 Objetivos

Nesse topico serdo apresentados o objetivo geral e o especifico do trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um projeto de
mezanino metdlico composto por perfis laminados que deve ser capaz de suportar uma carga
uniformemente distribuida, com base nos critérios estabelecidos pelas normas técnicas de

dimensionamento e segurancga das estruturas metalicas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Levantar as normas aplicaveis no estudo;
e Determinar as cargas e os deslocamentos maximos;
e Determinar os esforcos solicitantes e resistentes de calculo;

¢ Dimensionar todos 0os componentes estruturais que compdem 0 mezanino;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Projeto estrutural

O principal propésito do desenvolvimento do projeto estrutural € a criacdo de uma
estrutura que atenda a todas as necessidades construtivas, porém, sem que isso comprometa o
atendimento as condi¢des de seguranca, econOmicas, estéticas, ambientais e legais (Martha,
2010).

Pfeil & Pfeil (2008) apontam que um bom projeto estrutural deve ser concebido de
forma a evitar o colapso da estrutura, bem como os deslocamentos, vibracdes e danos locais,
assegurando que o sistema apresente seguranca estrutural e um desempenho adequado durante
toda a sua vida util.

O projeto estrutural deve prover ainda uma certa reserva de resisténcia, acima das
que seriam estritamente necessdrias para resistir as cargas de servigo, ou seja, a estrutura deve
prever a possibilidade de sobrecargas nao previstas, que podem aparecer devido a mudangas do
uso para qual a estrutura foi inicialmente projetada, subestimativa dos efeitos das cargas ou pela

simplificacdo exagerada da andlise estrutural.

2.2 Vantagens e desvantagens da utilizacdo do aco

Bellei (2010), aponta que as principais vantagens da utiliza¢do da estrutura em aco
sdo as seguintes: alta resisténcia do material nos diversos estados de tensao (tragdo, compressao,
flexdo etc.); os elementos de aco podem ser desmontados e substituidos com facilidade, o que
permite reforcar ou substituir facilmente diversos elementos da estrutura; e a possibilidade de
reaproveitamento do material que ndo seja mais necessario a construgao.

A principal desvantagem das estruturas em ago € a suscetibilidade a corrosao, o que
exige a aplicacdo de sistemas de prote¢do, como pintura ou galvanizacio; além disso, quando
expostas ao fogo, essas estruturas apresentam reducgdo significativa de sua resisténcia mecanica

(Bellei, 2010).
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2.3 Acos estruturais

O aco € uma liga ferro-carbono que contém pequenas quantidades de elementos
residuais provenientes do processo de fabricacdo, como silicio, manganés, fésforo e enxofre,
podendo ainda receber a adicdo de elementos de liga com o objetivo de aprimorar as
propriedades fisicas e mecanicas do material (Pfeil; Pfeil, 2008).

Visando assegurar o cumprimento de requisitos, relacionadas principalmente com
questdes de soldabilidade e ductilidade, a norma ABNT NBR 8800:2024 exige que os agos

estruturais possuam: resisténcia ao escoamento (fy) mdxima de 450 MPa; e relagdo minima
entre as resisténcias a ruptura e ao escoamento (f,/fy) de 1,18 (Fakury; Silva; Caldas, 2016).

Segundo a composi¢cdo quimica, os acos estruturais sao divididos em dois grupos:

acos-carbono e acos de baixa liga.

2.3.1 Acgos-carbono

Os acos-carbono sdo os mais empregados, onde o aumento de resisténcia em relacio
ao ferro puro € produzido pela presenga de carbono e, em menor grau, pela adi¢do de manganés;
o aumento do teor de carbono tende a elevar a resisténcia e a dureza do material, porém reduz
sua ductilidade, tornando-o mais fragil e dificultando o processo de soldagem (Bellei, 2010). A

Tabela 1 apresenta alguns exemplos desse tipo de aco.

Tabela 1 - Propriedades mecénicas dos agos-carbono

Especificacio Teor de carbono fy (MPa) f, (MPa)
ABNT MR250 Baixo 250 400
ASTM A7 Baixo 240 370 — 500
ASTM A36 0,25% — 0,29% 250 400 — 500
ASTN A307 Baixo - 415
ASTM A325 Médio 635 (mim) 825 (mim)
EM S235 Baixo 235 360

Fonte: Adaptado de Pfeil & Pfeil (2008).
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2.3.2 Acos de baixa liga

Os acos de baixa liga, também conhecidos como agos microligados, sdo os acos-
carbono acrescidos de elementos de liga em pequena quantidade, tais como nidbio, cobre,
manganés, silicio, etc.; os elementos de liga provocam um aumento de resisténcia do aco,
através da modifica¢do da microestrutura para graos finos (Bellei, 2010). A Tabela 2 retine os

acos de baixa liga mais comuns.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos acos de baixa liga.

Especificacio Teor de carbono fy (MPa) f, (MPa)
ASTM A572 Gr. 50 C<0,23% Mn < 1,35% 345 450

ASTM A588 C<0,17% Mn <1,2% Cu < 0,5% 345 485

ASTM A992 C<0,23% Mn <1,5% 345 450

Fonte: Adaptado de Pfeil & Pfeil (2008).

2.4 Propriedades do aco estrutural

No que se refere as propriedades mecanicas, os acos estruturais devem apresentar
resisténcia, ductilidade, tenacidade, resiliéncia, soldabilidade, dureza superficial e boa
homogeneidade; além disso, é fundamental que atendam a um padrdo minimo de resisténcia a

corrosdo. (Fakury; Silva; Caldas, 2016).

2.4.1 Diagrama tensdo-deformacdo

O diagrama tensao—deformacao (c—€) € uma representagcdo grafica que relaciona a
tensdo aplicada a um material com a deformacdo correspondente, sendo, em geral, obtido por
meio do ensaio de tracdo simples; a partir desse diagrama, torna-se possivel obter valores
importantes para a determinacdo de propriedades mecanicas dos agos estruturais, que
descrevem sua resisténcia, ductilidade, e assim por diante (Pinheiro, 2005).

A Figura 1 apresenta os diagramas tensao—deformacao (c—€) dos agos utilizados

neste projeto, evidenciando seus respectivos limites de escoamento, que marcam a transi¢ao do
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regime eldstico para pléstico; essa propriedade é considerada a mais relevante, pois constitui o
principal parametro responsével pela diferenciacdo dos agos estruturais aos quais se aplicam as

normas (Pfeil; Pfeil, 2008).

Figura 1 - Diagrama tensdo-deformagao dos agos A572 e A36.

0o ASTM A572
345MPa | —— o
|
]
| ASTM A36
|
250 MPa | | —— o :
| l
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| I
| |
| I
| |
| ] >
&

Fonte: Adaptado de Gerdau (2018).

2.4.2 Constantes fisicas do ago estrutural

Conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 8800:2024, os agos destinados a

aplicacdes estruturais devem apresentar as seguintes propriedades mecénicas:

1) Modulo de elasticidade, E = 200000 Mpa;

2) Coeficiente de Poisson, v=0,3;

3) Modulo de elasticidade transversal, G = 77000 MPa;
4) Coeficiente de dilatagdo térmica, B, = 1,2 x 107>°C™1;

5) Massa especifica, p, = 7850 kg/m?.
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2.5 Perfis metalicos

Em constru¢des metdlicas, sao utilizados diversos tipos de perfis para atender as
mais variadas finalidades, cabendo ao responsdvel pelo projeto analisar as vantagens e
desvantagens de cada um, de modo a escolher o mais adequado para cada caso, sendo foco deste

tépico os perfis laminados e dobrados.

2.5.1 Perfis laminados ou conformados a quente

Os perfis laminados sao produzidos por meio da laminacio a quente a temperaturas
superiores a 1.000 °C, sendo conformados por uma sequéncia de passes entre cilindros de
didmetro varidvel como mostra a Figura 2, onde a distancia entre eles é reduzida
progressivamente para se obter a forma e as dimensdes desejadas (Fakury; Silva; Caldas, 2016).

Entre os perfis empregados em estruturas metalicas destacam-se as cantoneiras com
abas iguais ou desiguais, além dos perfis dos tipos “W”, “I” e “U”, sendo que atualmente
também estdo disponiveis perfis laminados importados, produzidos segundo os padrdes
americanos ou europeus, com comprimentos usuais de 6.000 mm e 12.000 mm (Pravia;

Ficanha; Fabeane, 2013).

Figura 2 - Esquemas da laminacao.

Par de cilindros verticais

Par de cilindros
horizontais

(a) Chapas {b) Perfisle H (c) Barras redondas

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016).
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2.5.2 Perfis de chapa dobrada ou conformados a frio

O perfil dobrado € obtido a partir da conformac@o de chapas de aco em prensas
equipadas com gabaritos, que limitam os raios internos de dobragem a valores minimos
estabelecidos, de modo a evitar possiveis fissuras durante o processo de dobra da chapa (Pfeil;
Pfeil, 2008).

Esses perfis sdo comumente empregados em estruturas leves de cobertura e
fechamento, atuando como barras de treligas, ter¢as e outros elementos estruturais, sendo mais
utilizados os do tipo “U”, “Ue”, “C” e “Z”, seguidos pelas cantoneiras (Santos, 1977). A Figura

3 ilustra algumas se¢Oes transversais comuns a esses perfis.

Figura 3 - Perfis formados a frio.

)

J
)

Fonte: Adaptado de Pfeil e Pfeil (2008).

2.6 Mcétodo dos estados limites

Nos ultimos anos, tem se estudado métodos de projeto que utilize a expressao geral
da seguranca estrutural, e o AISC apresentou em 1986 a sua primeira especificagdo para o
projeto de estruturas metélicas, com base no método dos estados limites, baseada em adaptacdes
de métodos probabilisticos (Bellei; Pinho; Pinho, 2008).

A partir de entdo, o uso desse critério se expandiu, sendo o método de célculo
adotado também pela NBR 8800 desde a sua primeira edi¢do em 1986, os quais se aplicam a
estruturas e elementos estruturais construidos com qualquer dos materiais tradicionalmente
utilizados na construcao civil (Bellei; Pinho; Pinho, 2008).

Segundo esse método, um estado limite acontece sempre que uma estrutura deixa
de satisfazer um de seus critérios de desempenho, que podem ser divididos em dois grupos:

estados limites tltimos e estados limites de servico.



23

2.6.1 Estados limites ultimos

Andrade (1994), relaciona o estado limite dltimo a ocorréncia de cargas excessivas
e consequente ao colapso parcial ou total da estrutura devido, por exemplo, a perda de
equilibrio, ruptura por qualquer tipo de solicitacdo, instabilidade total ou parcial, flambagem
global de barras ou flambagem local de elementos de barras.

A ideia central desse critério € que as resisténcias devem ser minoradas e as cargas
devem ser majoradas, com coeficientes de ponderacdo que sdo calculados através de métodos
de andlise de confiabilidade, de modo que a probabilidade de colapso seja menor que um valor
suficientemente pequeno (Pfeil; Pfeil, 2008).

Na verificagdo do estado limite ultimo, o dimensionamento € considerado adequado

quando a seguinte relacdo € satisfeita:

Si <Ry ()

SEvrF) < R (fi/vm) 2

Onde:

Sq = solicitacdo de calculo;

R4 = resisténcia de calculo;

F; = valor caracteristico da acdo

fx = resisténcia caracteristica do material;

Ysi = coeficiente de ponderacao das cargas ou agoes;

Ym = coeficiente de ponderagdo da resisténcia interna.

O estado limite ultimo pode ser explicado por meio do diagrama disposto na Figura
4 que compara as resisténcias de vdrias estruturas nominalmente idénticas com as solicitacdes

que podem ser esperadas ao longo da vida til dessas estruturas. (Nettercot, 2001).
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Figura 4 - Distribui¢@o de frequéncia da solicitacdo e da resisténcia.

A

Frequéncia

Fonte: Adaptado de Mertz (2015).

2.6.2 Estados limites de servico

Pfeil & Pfeil (2008) destacam que no método dos estados limites, € fundamental
avaliar o comportamento da estrutura sob as cargas atuantes em condi¢des normais de
utilizacdo, o que € feito por meio da verificacdo dos estados limites de servigo, que
correspondem a capacidade da estrutura de desempenhar satisfatoriamente as fungdes as quais
se destina.

Busca-se evitar, por exemplo, que os usudrios da edificacdo sintam inseguranga
diante de deslocamentos ou vibragdes excessivas, bem como impedir danos a elementos nao
estruturais, como alvenaria e esquadrias (Pfeil; Pfeil, 2008).

Nesse sentido, realiza-se uma andlise considerando as cargas reais atuantes e a
resisténcia nominal do material, na qual os deslocamentos obtidos nos pontos da estrutura sao
comparados aos limites estabelecidos pela norma.

Souza (2021) afirma que o estado limite de servi¢co pode ser representado pela

seguinte relacao de desigualdade:
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Sser < Slim (3)

Onde:
Sser = valor do efeito estrutural de interesse;

Siim = valor limite adotado para esse efeito, especificado em norma.

2.7 Acoes na estrutura

As acdes podem ser definidas como qualquer influéncia ou conjunto de influéncias
capaz de gerar esforcos solicitantes e produzir estados de tensdo, deformacdo ou movimento
nos elementos estruturais, de modo que a andlise estrutural deve considerar todas as agdes que
possam produzir efeitos significativos na estrutura, observando os critérios estabelecidos para
os estados limites dltimos e de servico (ABNT, 2019; ABNT, 2024)

Souza (2021) classifica as acdes a considerar em trés categorias distintas: acoes

permanentes, acdes varidveis e acOes excepcionais.

2.7.1 Acgoes permanentes

As acdes permanentes sdo aquelas que ndo variam de forma significativa em
intensidade, direcio ou ponto de aplicagdo durante a vida util da estrutura ou, também, aquelas
que atuam de forma crescente em fun¢do do tempo, tendendo a um valor limite; sdo constituidas

pelo peso préprio da estrutura, pisos, revestimentos, instalacdes, equipamentos fixos etc.

2.7.2 Acoes varidveis

As agOes varidveis sdo aquelas que ocorrem com valores que apresentam variagdoes
significativas durante a vida util da estrutura, seja em intensidade, direc¢do, sentido ou ponto de
aplicacdo; sdo causadas pelo uso e ocupacdo da edificacdo, dentre as quais se incluem

sobrecargas de utilizacdo, a¢ao do vento, variagdo de temperatura, pontes rolantes etc.
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2.7.3 Acoes excepcionais

As acdes excepcionais sdo aquelas que apresentam baixa probabilidade de
ocorréncia, com duracio extremamente curta em comparagdo com a vida util da estrutura, mas
que devem ser consideradas em determinados tipos de constru¢do; sdo aquelas decorrentes de
explosdes, impactos, ventos extraordindrios (furagdes ou tornados), incéndio, a¢des sismicas

etc.

2.8 Combinacao de acoes

A verificacdo dos estados limites deve ser realizada por meio da combinagao de
acOes que apresentam probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a
estrutura durante um periodo preestabelecido, onde o objetivo € determinar os efeitos mais
desfavordveis para a estrutura; assim as verificacdes de estado limite Gltimo e estado limite de
servico devem ser realizadas em fun¢ao das combinagdes tltimas e das combinacdes de servigo,
respectivamente (ABNT, 2024).

As combinagOes ultimas podem ser classificadas em normais, especiais, de
construgdo e excepcionais; por sua vez, as combinacdes de servico sdo classificadas de acordo
com sua permanéncia na estrutura em quase permanentes, frequentes e raras.

Como o mezanino € uma estrutura relativamente simples e normalmente instalada
em ambientes fechados, serdo consideradas apenas as combinacdes ultimas normais e as

combinacdes raras de servigo, detalhadas a seguir.

2.8.1 Combinacgaes ultimas normais

As combinagdes ultimas normais sdo aquelas que decorrem do uso previsto para a
edificacdo, sendo consideradas tantas combinacdes de acOes quantas forem necessdrias para
verificacdo das condicdes de seguranga em relagdo a todos os estados limites ultimos aplicdveis;
onde o somatdrio das acdes permanentes e a acao varidvel principal sao tomados com os seus
valores caracteristicos majorados pelos seus respectivos coeficientes de ponderacao e as demais
acOes varidveis, consideradas secunddrias, com seus valores multiplicados pelos seus

respectivos coeficientes de ponderacao e fatores de combinagdo.
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Fq = Y121 Vgi Foix) + Vqi Forke + X =2 (Vqj Yoj Foji) “4)

Onde:

Fgix = valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fq1x = valor caracteristico da agdo varidvel considerada principal;

Fqjx = valores caracteristicos das a¢des variaveis consideradas secundarias;
Ygi = coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes;

Yqi = coeficiente de ponderagdo da agdo variavel considerada principal;

Yqj = coeficiente de ponderacao das agdes varidveis consideradas secundarias;

Yo; = fator de combinagdo das agdes variaveis consideradas secundarias.

2.8.2 Combinagaes raras de servigo

As combinagdes raras sdo aquelas que podem atuar no maximo algumas horas
durante o periodo de vida da estrutura, que sdo utilizadas para os estados limites irreversiveis,
isto é, que causam danos permanentes a estrutura ou a outros componentes da construgdo, e
para aqueles relacionados ao funcionamento adequado da estrutura, tais como formacgdo de
fissuras e danos aos fechamentos; onde o somatério das acOes permanentes € a acdo varidvel
principal sdo tomadas com seus valores caracteristicos e somatorio das demais agdes varidveis

sao tomadas com seus valores multiplicados pelos seus respectivos fatores de combinacao.

Foer = Y 121 Foix + Foux + X 5=2 (1) Fojik) (5)

Onde:
Fgix = valores caracteristicos das a¢gdes permanentes;
Fq1x = valor caracteristico da a¢do variavel considerada principal,

Fqjx = valores caracteristicos das a¢Oes variaveis consideradas secundarias;
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Yi1; = fator de combinagéo das agdes varidveis consideradas secundarias.

2.9 Dimensionamento de barras prismaticas de aco

O presente tépico tem como finalidade detalhar o procedimento de
dimensionamento dos elementos estruturais submetidos aos esfor¢os de tracdo, compressao e

flexdao, de acordo com a ABNT NBR 8800:2024.

2.9.1 Verificacdo a tragdo

Pfeil & Pfeil (2008) definem as pecas tracionadas como elementos submetidos a
esforcos de tragdo axial, ou tracdo simples; nas estruturas, encontram-se pecas tracionadas
empregadas sob diversas formas, como tirantes ou pendurais, contraventamentos, tirantes de
vigas armadas, barras tracionadas de trelicas etc.

As barras prismaticas submetidas a forca axial de tracdo deverao atender a condi¢ao

determinada pela relagdo abaixo:

Ntsa < Ntra (0)
Onde:
N, sq = for¢a axial de trag¢do solicitante de calculo;

N, rq = for¢a axial de trag¢do resistente de célculo.

Onde a forca de tragdo resistente de célculo deve ser o menor valor entre o

escoamento da secdo bruta e a ruptura da secdo liquida.

e Escoamento da secao bruta:
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Ag 1
Nisqa = — (7)
Va1
e Ruptura da sec¢do liquida:
Ag i
Nisq = —— (8)
Yaz
A, =C A, )

Onde:

Ag= érea bruta da segdo transversal,

A, = area liquida efetiva da sec¢do transversal;
A, = area liquida da barra

C; = coeficiente de reducao da area liquida;

fy = limite de escoamento do ago;

f, = limite de ruptura do aco;

Ya1 = coeficiente de ponderagao de escoamento;

Ya2 = coeficiente de ponderagdo de ruptura.

A norma estabelece ainda, que o indice de esbeltez de uma peca submetida a um

esforco axial de tragdo deve satisfazer a relacdo a seguir:

A=— < 300 (10)

S

Onde:
A = indice de esbeltez;
L = comprimento destravado do elemento;

r = raio de giragao.
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2.9.1 Verificacdo a compressdo

Pfeil & Pfeil (2008) definem as pecas comprimidas como elementos sujeitos a
esforcos de compressao axial ou compressao simples; sdo encontradas em componentes de
trelicas, sistemas de travejamento e em pilares de sistemas contraventados de edificios com
ligacGes rotuladas.

Enquanto os efeitos de tragao tendem a retificar as pegas, os esforcos de compressao
tendem a acentuar o efeito de curvaturas inicialmente existentes, podendo provocar, dessa
forma, o processo conhecido por flambagem por flexao (Pfeil; Pfeil, 2008).

As barras prismaticas submetidas a forca axial de compressdo deverdo atender a

condi¢do determinada pela relagdo abaixo:

Nesa = Nera (11)

Onde:
N sq= forca axial de compressao solicitante de calculo;

N rq = for¢a axial de compressdo resistente de calculo.

A for¢a de compressao resistente de célculo € dada pela equacdo a seguir:

XQAyfy

al

(12)

Nisa =

Onde:

A, = area bruta da sec¢ao transversal;

g
x = fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;
Q = fator de reducao total associado a flambagem local;

f, = limite de escoamento do ago;

Ya1 = coeficiente de ponderagao de escoamento.
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Nesse sentido, o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao, X, ¢ dado

por:

e Parajd, < 1,5:

¥ = 0,658%" (13)

e Parai, > 1,5:
B 0,877 ”
X= /102 (14)

Onde A, € o indice de esbeltez reduzido, que é dado por:

. /ngfy

A forca axial de flambagem eléstica, N, é obtida no anexo E da ABNT NBR
8800:2024.

(15)

A norma recomenda que o indice de esbeltez das barras comprimidas, condicionado

pela equagdo abaixo, ndo ultrapasse 200 para garantir a seguranca estrutural.

KL
— < 200 (16)

A

Onde:

A = indice de esbeltez;

K = coeficiente de flambagem,;

L = comprimento destravado do elemento;

r = raio de giragdo.
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2.9.3 Verificagao a flexdo

Miguel e Cargueja (2016), definem as pecas fletidas como elementos submetidos a
esforcos transversais ao seu eixo longitudinal, que estdo sujeitos a momento fletor e forca
cortante; dessa forma, quando esse elemento se encontra disposto horizontalmente, recebem o
nome de viga.

As barras prismaticas submetidas a momento fletor deverao atender a condi¢ao

determinada pela relacdo a seguir:

Mgq < Mpq (17)

Onde:
Mg4q = momento fletor solicitante de calculo;

Mgq = momento fletor resistente de calculo.

O momento fletor resistente € determinado pelo menor valor das seguintes
verificagcdes: flambagem local da alma (FLA), flambagem local da mesa (FLM) e flambagem
lateral com torcao (FLT).

Nesse sentido, para os estados limites FLA e FLM, o momento fletor resistente de

calculo para secdes do tipo I, H, U € obtido a partir das equacgdes apresentadas a seguir:

e Para A < ?\p:

Mgq = —= (18)

e Para A, <A < A

Mua = — My, — (M, — 1) 22 19
Rd_ya1 pl (pl r) Ar_lp ( )

e Para A > A (ndo aplicavel a FLA):
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(20)

Ja para o estado limite FLT, o momento fletor resistente de calculo para se¢des do

tipo I, H, U é dado pelas seguintes equagdes:

e Para A < Ap:

Mgq =
e Para A, <A < Au
Cp
MRd - Mpl - (Mpl
Va1
e Para A > A
M
MRd — cr
Va1

Onde:

2 1)

A= 2 M,

M Pl < P 22
T') Ar _ Ap yal ( )
Mpl
—_— 23
Ya1 @3)

My, = momento fletor de plastificagao;

Ya1 = coeficiente de ponderagao de escoamento;

M,. = for¢a cortante solicitante de calculo;

A = indice de esbeltez;

A, = indice de esbeltez referente a plastificagio;

A, = indice de esbeltez referente ao inicio do escoamento;

Cg = fator de modificagdo do momento fletor resistente.

O momento fletor de plastificagdo da se¢do transversal, My, € igual ao produto do

mddulo de resisténcia pléstica (Z) pela resisténcia ao escoamento do ago (fy).
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Ja o fator de modificacdo do momento fletor resistente, Cg, € obtido através dos
itens 5.4.2.3 ou 5.4.2.4 da ABNT NBR 8800:2024.
Na Figura 5, apresenta-se a tabela que reine os parametros para o calculo do

momento fletor resistente.

Figura 5 - Parametros referentes ao momento fletor resistente.

- Estados-
Tipo de secao e e
eixo de flexao I'["'t“. M, M. A A’P A
aplicaveis
= L E
FLT (f!' eIV Ver Nota 1 fb L76 [— Ver Nota 1
Secdes | e H com dois Ver Nota 5 Ty fs
eixos de simetria e
secoes U ndo sujeitas a = r " E
momento de torgéo, FLM (Jr! o)W Ver Nota 6 b/t 0,38 |— Ver Nota 6
fletidas em relagéo ao er Nota 5 Ver Nota 8 _/1
eixo de maior momento
de inércia Viga de alma h E E
FLA LW eshelta — 376 |— 570 |—
E (Anexo H) I, ,f}- v
(fy =)W, L 5
FLT < W, Ver Nota 2 = 176 |— Ver Nota 2
i ‘"w fy
Ver Nota 5
Secoes | e H com apenas
um eixo de simetria .
situado no plano médio FLM (y —a) W, Ver Nota 6 b/t 038 . Ver Nota 6
da alma, fletidas em Ver Nota 5 Ver Nota 8 f\
relagdo ao eixo de maior :
momento de inércia =
(ver Nota 9 ) b |E
Viga de alma h h\f, E
FLA W esbelta = —r b <y |570 [—
(Anexo H) [ 054 M, 0,09 £,
M,
FLM (f, - )W Ver Nota 6 b/t 0.38 £ Ver Nota 6
Secdesle Hcomdois | VerNota3 L R Ver Nota 8 ’ erie
eixos de simetria e ¥
segoes U fletidas em
relacao ao eixo de menor 72 = =
e FLA y We h E E
momento de inércia \ar Nota 3 fy W ];_f‘ e = 140 =
Ver Nota 4 . f‘ e
Ver Nota 4 : ’

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8800 (2024).

As barras prismaticas submetidas a for¢ca cortante deverdo atender a condi¢do

determinada pela relagdo abaixo:

Vsa = Vra (24)

Onde:
Vg4 = forga cortante solicitante de célculo;

VRrq = forga cortante resistente de calculo.
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Dessa forma, para se¢des I, H e U fletidas em relacdo ao eixo central de inércia

perpendicular a alma, a forga cortante resistente de cdlculo é dada por:

e Para A < Ap:

Vra = % (25)
e Para A, <A < An
VeRa = %% (26)
e Para A > A.:
Vea = 1,24 (%’)2% @7)

Para o esfor¢o cortante, os limites de esbeltez e sdo dados pelas equacdes abaixo:

h
A =— (28)
tw
A, =1,10 kv E
P f, (29)
A, =137 ky E
P f, (30)

Onde:

Vp1 = forga cortante de plastificagao;

Ya1 = coeficiente de ponderacdo de escoamento;
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E = modulo de elasticidade do aco;

f;, = resisténcia ao escoamento do ago;

A = indice de esbeltez;

A, = indice de esbeltez referente a plastificacao;

A, = indice de esbeltez referente ao inicio do escoamento;
h = altura da alma;

tw = espessura da alma;

2

. 260

5,0 para almas sem enrijecedores, para =~ > 3 ou para - > [ ]

k, = h n” L)
5

+ e para todos os outros casos

A forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento é dada

pela equacdo a seguir:
Vo1 = 0,60 4, f, (31)
A, =dt, (32)

Onde:

Vp1 = forga cortante de plastificagéo;
A,, = éarea efetiva de cisalhamento;
d = altura total da se¢do transversal;
h = altura da alma;

tw = espessura da alma;
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2.9.4 Verificacdo a esforcos combinados

Na prética, ndo existem elementos estruturais perfeitamente retilineos com cargas
perfeitamente centradas, uma vez que as pegas geralmente apresentam inevitaveis imperfeicoes
construtivas e as cargas sdo aplicadas com certo grau de excentricidade, sendo os pilares um
exemplo de componente que estd sujeito a esses efeitos combinados. (Pfeil; Pfeil, 2008).

A resisténcia de cédlculo de elementos submetidos a esforcos combinados de tracao,
compressao e flexdo € definida por meio das chamadas curvas de interagao, que consideram os
diferentes estados-limite dltimos aos quais esses elementos podem estar sujeitos em decorréncia
da atuagdo simultanea dos esforcos solicitantes (Pravia; Ficanha; Fabeane, 2013).

Para atuacdo simultanea de for¢a axial e momento fletor, devem ser atendidas as

seguintes expressoes:

N
e Para: =% >0,2
NRd

Nsg 8 (M M
Ml ( L y'”) <10 (33)
NRd 9 Mx,Rd My,Rd

o Para: X5 <02

N M M
sd +< xSd y’“) <1,0 (34)
2NRd Mx,Rd My,Rd

Onde:

Ngq = forca axial solicitante de célculo;

NRrq = forca axial resistente de calculo;

M, sq € M,, 54 = momentos fletores solicitantes de calculo;

M, ra € My, g = momentos fletores resistentes de calculo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia empregada para a

concepc¢do deste trabalho.

3.1 Tipo de pesquisa

O tipo de pesquisa adotada caracteriza-se taxonomicamente, quanto aos fins, como
pesquisa aplicada, pois € fundamentalmente motivada pela necessidade de resolver um
problema concreto de forma prética; quanto aos meios, como bibliografica, por fundamentar-
se em fontes primdrias e secunddrias advindas de livros, artigos, revistas e jornais (Vergara,

2004).

3.2 Metodologia Waterfall

A metodologia Waterfall ou cascata, também conhecida como preditiva, € uma
abordagem linear e tradicional de gerenciamento de projetos, caracterizada por suas fases
distintas e sequenciais, onde cada fase sucede a anterior sem sobreposi¢do, ou seja, uma fase s
pode ser iniciada quando a anterior estiver finalizada e, uma vez concluida uma fase, revisita-
la ndo constitui um procedimento padrio; dessa forma, por se tratar do modelo mais adequado
para projetos com requisitos bem definidos e alteragdes limitadas de escopo, optou-se por adotd-
lo neste trabalho.

Uma ferramenta amplamente utilizada no gerenciamento de projetos € a Estrutura
Analitica do Projeto (EAP), a qual consiste em um diagrama hierdrquico que auxilia na
visualiza¢@o e no detalhamento do escopo, descrevendo a decomposicdo do trabalho necessario
para a execucgdo de cada fase do projeto. A Figura 6 apresenta as fases do presente trabalho,

bem como os respectivos pacotes de trabalho.
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Figura 6 - EAP do projeto.

VRN

Dimensionamento
do mezanino
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|~~~ V7~ -V L
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N
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2026).

3.3 Normas técnicas

O projeto e dimensionamento de estruturas metalicas sdo orientados por um grande
conjunto de normas técnicas, que buscam assegurar a seguranca estrutural, a durabilidade dos
sistemas e o desempenho adequado das edificacdes em suas diversas condi¢des de uso.

Tendo em vista o escopo deste trabalho, as seguintes normas foram consideradas:

a) NR-12 - Seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos;

b) NBR 6120 - A¢des para o célculo de estruturas de edificagdes;
c) NBR 8800 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificacdes;
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3.4 Consideracoes e caracterizacio do projeto

3.4.1 Concepgdo da estrutura

O projeto do mezanino metélico do presente trabalho foi concebido para operar
como um pequeno estoque de insumos em um almoxarifado com problemas relacionados a
limitagGes de drea util em uma inddstria, onde o acesso se dard por meio de uma escada
metalica; dessa forma, o perfil de alma cheia foi escolhido para o lancamento das vigas e pilares,
sendo as conexdes viga-viga designadas como rotuladas, enquanto as conexdes viga-pilar e
pilar-fundacgdo foram consideradas como rigidas.

Para o piso, a soluc@o encontrada foi empregar o chamado painel Wall, que € um
sistema composto por um miolo de madeira laminada ou sarrafeada revestido externamente por
placas cimenticias de cimento reforcado com fios sintéticos, fornecendo assim uma grande
resisténcia e rapidez na montagem do piso; foi adotado o painel Wall com resisténcia a carga

distribuida de 500 kgf/m2, cujas caracteristicas técnicas estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas do painel Wall.

Espessura Comprimento Largura Peso/m? Area Numero de
(mm) (mm) (mm) (kg) (m?) apoios
40 2,50 1,20 32,00 3,0 3,0

Fonte: Adaptado de Eternit (2021).

As vigas principais e secunddrias foram posicionadas conforme as recomendagdes
de montagem do fabricante do painel Wall, como mostra a Figura 7, de modo que cada placa
fique apoiada sobre trés apoios, espacados no miximo a 1,25 m entre si; quanto a quantidade
de pilares, foram considerados dois pilares no poértico transversal e trés pilares no poértico
longitudinal.

Os tipos de aco utilizados no projeto serado:

1. ASTM A-572 grau 50 para os pilares e vigas;

2. ASTM A-36 para as longarinas da escada, degraus e cantoneiras;
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3. ASTM A-53 para os tubos dos guarda-corpos.

Figura 7 - Disposicao das vigas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.4.2 Carregamentos

Acerca das acOes permanentes, foram considerados o peso préoprio da estrutura
metdlica e o das placas do piso Wall, sendo o peso proprio da estrutura calculado com base nos
dados fornecidos no catdlogo de perfis do fornecedor, ja o peso das placas do piso Wall foi
determinado a partir dos valores tabelados pelo fabricante; para as a¢des varidveis, considerou-
se a sobrecarga de projeto de 500 kgf/m?, conforme a carga distribuida admissivel para piso

adotado.

3.4.3 Cadlculo da estrutura

Inicialmente, realizamos a andlise estrutural, onde € feita uma idealizacao do
comportamento da estrutura, que tem como objetivo determinar os esforcos internos e externos,
as tensdes correspondentes e os deslocamentos decorrentes das deformagdes da estrutura
analisada (Martha, 2010), para isso, utilizou-se um software de analise estrutural.

Foi realizado o langcamento da geometria da estrutura, seguido da atribuicdo das

propriedades mecanicas e da definicdo das condicdes de contorno dos perfis pré-
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dimensionados; em seguida, aplicaram-se as combinacdes de carregamento mais criticas para
os estados limites dltimo e de servico, obtendo-se as reacdes de apoio, os diagramas de esforcos
internos e os deslocamentos da estrutura.

Posteriormente, efetuou-se a etapa de dimensionamento, na qual, para o estado
limite dltimo, as solicitagdes de cdlculo obtidas foram comparadas com as resisténcias de
calculo dos elementos estruturais, essas resisténcias foram determinadas com base nos critérios
de verificagdo estabelecidos pela norma; ji para os estados limites de servico, as fechas foram

comprados com os limites normativos.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo serd realizado o dimensionamento da estrutura, apresentando o
procedimento de cdlculo as para escadas, vigas e pilares. A Figura 8 mostra a representacao

conceitual tridimensional do mezanino.

Figura 8 - Representacdo em 3D do mezanino.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.1 Dimensionamento da escada de acesso e guarda-corpo

A idealizacdo da escada que interliga o térreo ao pavimento do mezanino foi
realizada em conformidade com as diretrizes da NR-12, norma que, dentre outros aspectos, trata
dos meios de acesso a maquinas e equipamentos; nela, podemos observar algumas condicoes e
limites geométricos que devem ser respeitadas para a correta concep¢ao dos degraus, rodapé,
guarda-corpo e lance da escada.

O perfil adotado para as longarinas da escada baseou-se no estudo do perfil mais
adequado a atender as caracteristicas geométricas da fixacdo dos degraus; diante disso, o perfil
laminado U 6 x 12,20 kg/m foi o escolhido, uma vez que sua altura de alma se mostrou capaz
de comportar os degraus.

Devemos considerar os seguintes limites geométricos definidos em norma:
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1. degraus com espelho: profundidade minima de 0,15 m; largura util minima de 0,60 m;
e altura méxima entre os degraus de 0,25 m.

2. rodapé: no minimo, 0,20 m de altura.

3. guarda-corpo: altura barra superior, entre 1000 mm e 1100 mm; travessao intermedidrio
a 0,70 m de altura em relacao ao piso;

4. lance da escada sem espelho: considerar um angulo de lance entre 45° e 75°.

Os degraus foram modelados com base em chapas xadrez dobradas de aco ASTM
A-36, com dimensdes nominais de 3 mm x 200 mm x 800 mm; o guarda-corpo € feito com
tubos de aco de 1.1/4" SCH. 40, enquanto o rodapé consiste de uma chapa de 3/16” x 200 mm,

como apresenta a Figura 9.

Figura 9 - Geometria da escada de acesso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir da modelagem feita no software de desenho 3D, foi possivel determinar o
peso de cada componente da escada metdlica e, consequentemente, efetuar a linearizacdo das
cargas, resultando na obtencdo das cargas uniformemente distribuidas; adicionalmente,
considera-se a sobrecarga de utilizagdo de 2,5kN/ m? para escadas e passarelas sem acesso ao

publico, prevista na NBR 6120:2019, que também foi devidamente linearizada.
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Essa sobrecarga deve ser multiplicada pela drea dos degraus e pelo nimero total de
degraus, em seguida o valor obtido deve ser dividido por dois, visto que cada longarina recebe
metade da carga; por fim essa carga deve ser linearizada por meio da divisdo do valor pelo
comprimento da longarina.

Apds a definicdo das agdes permanentes e varidveis, foram determinadas as
combinacdes para os estados limites tltimos e de servigo, dispostas na Tabela 4; para os estados
limites dltimos aplicam-se os coeficientes de ponderagdo da NBR 8800:2024, conforme a
natureza das acdes, adotando-se para as acdes permanentes o coeficiente da combinag¢ao normal
do peso proprio de estruturas metalicas e para as agdes varidveis o coeficiente da combinacao

normal referente as agdes decorrentes de uso e ocupacao.

Tabela 4 - Combinagdes das acdes.

Ac¢0es permanentes

Peso proprio da longarina 0,122 kN/m
Peso do guarda-corpo 0,113 kN/m
Peso dos degraus 0,084 kN/m
Coeficiente de ponderacdo (yg;i) 1,25 -

Acoes variaveis

Sobrecarga 0,700 kN/m
Coeficiente de ponderacao (yq;) 1,5 -
Combinacoes das acoes

[ELS] X Fgix + Fouix 1,019 kN/m
[ELU] £ (Ygi Fgix) + Yqi Fouk 1,448 kN/m

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Com as combinacgdes de cargas calculadas para os estados limites dltimo e de
servico, foi realizado o lancamento da estrutura e dos carregamentos no software de analise
estrutural, com o objetivo de determinar os deslocamentos atuantes e os esfor¢os solicitantes de

célculo (ver Figura 10).
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Figura 10 - Deslocamento vertical (mm).

4.499 KN § $
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Analisando o deslocamento vertical apresentado na figura acima e adotando o limite
maximo de deslocamento vertical aplicdvel as vigas de piso, condicdao que melhor representa a
situac@o em estudo, uma vez que a norma NBR 8800:2024 ndo estabelece um critério especifico

para este caso, verifica-se que:

Ov,lim = 350 (35)

Onde:

L = vao tedrico entre os apoios (em cm);

0
8y 1im = 350 1,142 cm

Op1im = 11,42 mm > 6§, 4 = 0,570 mm = OK!

Desse modo, como o deslocamento vertical maximo obtido a partir da anélise

estrutural mostrou-se significativamente inferior ao limite de deslocamento vertical
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estabelecido pela norma, pode-se afirmar que o perfil passou na verificagdo quanto aos estados
limites de servigo.

Agora, para a verificacio dos estados limites tltimos, lancamos a combinagdo das
cargas majoradas para obter os esfor¢os internos solicitantes na longarina (ver Figuras 11 e 12

e 13).

Figura 11 - Momento fletor (kN.cm).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 12 - Forga Cortante (kN).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



Figura 13 - Forga axial (kN).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Ap6s a extracdao dos esforcos solicitantes para os estados limites dltimos foi

possivel confronta-los com os valores dos esforcos

software de verificagdo dos estados limites ultimos

resistentes de calculo, com o auxilio do

; conforme demonstrado na Figura 14, o

perfil analisado atendeu satisfatoriamente as verificacdes relativas aos estados limites ultimos.

Figura 14 - Verificagdo ELU

B U Laminado - pas
Identificagao
Perfil |U 152 x12,2 bt
i
5 —I=
Dimensdes ¥
d 152 mm Ag| 155 cm® Wi 72 cn?®
tw 5.08 mm Inl 546 cm® Wyi 8.2 cm? ol £ x X
bi 488 mm 1y 29 cm* x 1.3 cm
¢ 22 -
W 87 mm IT| 332 ecm* P| 122 kaiim "
11' q] > | HI * [ —I AI j I (IJ Peifil ndicado para elementos sujeitos
a flexdo composta [Ex.: tergas)
Compr. Flambagem Sdlicitagbes Resultados
Rd(Nd) |348.75 |
Lfix[400 om || Nd [17.098 kN i) kN OK
Rd[vd) |92.31 kN Ok!
Lfly [28.687 vd [6.333 kN
= e TR Rd[Mdx) [1886,59 kN.cm |Ok!
x E kN.cm
Lb (28,687 cm
Rd(Mdy) (0,00 kN.cm
Mdy ﬁl]— kN_cm
Rd[Md+Nd) [0.10 <=1 [ok!

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Mais Leve | Relatério |+ Ok
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4.2 Dimensionamento das vigas de piso

4.2.1 Vigas secunddrias

As vigas secunddrias sdo responsdveis por transferir as cargas atuantes para a viga
principal do mezanino, que no nosso caso sdo as vigas que se estendem de uma lateral a outra
da estrutura, descarregando uma carga pontual na viga principal; entretanto, para a
determinagdo das combinacdes das acOes atuantes na viga, é necessdrio realizar inicialmente
uma estimativa preliminar da bitola do perfil.

De acordo com Margarido (2001), para fins de pré-dimensionamento de vigas,
pode-se adotar uma altura correspondente a aproximadamente 1/15 a 1/25 do vao, entre os
pontos de momento nulo; desta forma, seguindo essa recomenda¢do que serviu pra estreitar as
possibilidades de escolha adotou-se o perfil laminado W 150 x 13,0 kg/m, que se demonstrou,
mediante a testes, o perfil mais recomendado a aguentar os esfor¢os em relagdo aos custos, logo
seguiremos com o seu procedimento de verificacao.

Adicionalmente, considerou-se a sobrecarga de utilizacao de 5,0 kN/m? para areas
de depdsito, conforme estabelecido pela NBR 6120:2019, a qual foi devidamente linearizada,
isto €, convertida para unidade de forca por comprimento; ja as cargas por area devem ser
multiplicadas pela respectiva largura de influéncia, demonstrada na Figura 15, para a obtencao

da carga linearizada (Segui; 2017).

Figura 15 - Exemplo da largura de influéncia de uma viga.
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Fonte: Adaptado de Segui (2017).
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Com largura de influéncia de 2,4 m, a viga secunddria deve resistir ao seu peso
proprio, ao peso do painel Wall e a sobrecarga de utilizacdo; para a verificacdo dos estados
limites dltimos aplicaram-se os coeficientes de ponderacdo da NBR 8800:2024, conforme a
natureza de cada acdo, adotando-se para as acdes permanentes o coeficiente da combinacdo
normal do peso préprio de estruturas metdlicas, destinado a majoracdo da viga, bem como o
coeficiente da combinagdo normal referente ao peso préprio de elementos construtivos com
adicao in loco, aplicado ao painel Wall, e para as acdes varidveis o coeficiente da combinacao

normal correspondente as a¢Oes de uso e ocupacgdo. A Tabela 5 apresenta os resultados.

Tabela 5 - Combinagdes das acdes.

Ac¢0es permanentes

Peso da viga secundaria 0,130 kN/m
Peso do painel Wall 0,768 kN/m
Coeficiente de ponderagdo (yg1) 1,25 -
Coeficiente de ponderagdo (yg2) 1,4 -

Acdes variaveis

Sobrecarga 12,0 kN/m

Coeficiente de ponderacao (yq;i) 1,5 -

Combinacoes das acdes

[ELS] £ Fgix + Foix 12,890 | kN/m

[ELU] 2 (vgi Feix) + Yai Foik 19,237 | kN/m

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Com as combinacgdes de cargas calculadas para os estados limites dltimo e de
servico, foi realizado o lancamento da estrutura e dos carregamentos no software de analise
estrutural, com o objetivo de determinar os deslocamentos atuantes e os esfor¢os solicitantes de

célculo (ver Figura 16).
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Figura 16 - Deslocamento vertical (mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Analisando o deslocamento vertical apresentado na figura acima e adotando o limite
maximo de deslocamento vertical aplicdvel as vigas de piso, condi¢do que melhor representa a

situagcdo em estudo, uma vez que a norma NBR 8800:2024 ndo estabelece um critério especifico

para este caso, verifica-se que:

(35)

6v,lim ﬁ

Onde:

L = vao tedrico entre os apoios (em cm);

125

Sv,lim = ﬁ = 0,357 cm

Sy 1im = 0,357 mm > &, 4 = 0,323 mm = OK!

Assim, como o deslocamento vertical maximo da viga secunddria obtido a partir da
andlise estrutural mostrou-se significativamente inferior ao limite de deslocamento vertical
estabelecido pela norma, pode-se afirmar que o perfil passou na verificagcdo quanto aos estados

limites de servigo.
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Agora, para a verifica¢do dos estados limites tltimos, lancamos a combinacdo das

cargas majoradas para obter os esforcos internos solicitantes na viga secunddéria (ver Figuras

17,18 ¢ 19).

Figura 17 - Momento fletor (kN.cm).

19.24 kN/m
LLLELDLLLULILLLLULELELLLUELLELLLL L)
Ay T e e

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 18 - Forga Cortante (kN).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Utilizando a planilha de dimensionamento de perfis W, desenvolvida pelo

engenheiro Felipe Jacob, € possivel realizar de forma automadtica as verificagdes relativas aos

estados limites tdltimos com a edicdo de alguns inputs e, caso o perfil adotado esteja

superdimensionado, otimizar sua escolha, conforme ilustrado pela Figura 19.

O coeficiente Cp, considera o efeito favordavel da nao uniformidade do momento

fletor ao longo do elemento, isto €, quando o diagrama de momentos se aproxima de uma reta;

em qualquer situacdo, a ado¢do de C, = 1 € correta e conduz a resultados conservadores do

ponto de vista da segurancga estrutural (Pravia; Drehmer, 2004).
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Figura 19 - Resultado das verificagdes.

Perfil 1. Resisténcia & tracéo
W 150 x 13,0 NtRd [kN] NtSd [kN] Status
Inputs 520,64 0,00
Lx [mm] 1250,00
Ly [mm] 1250,00 2. Resisténcia a compressdo
N [kN] 0,00 NcRd [kN] NeSd [kN] Status
Vy [kN] 12,02 415,42 0,00 h
Vx [kN] 0,00
Mx [kN.cm] |375,72 3. Resisténcia a Flexdo
My [kN.cm] |0,00 MxRd [kN] MxSd [kN] Status
kx 1,00 2856,94 375,72 ok
ky 1,00 MyRd [kN] MySd [kN]
Lb [mm] 1250,00 771,55 0,00 ok
kz 1,00
Ch 1,00 4. Resisténcia a Cortante
VyRd [kN] VySd [kN] Status
119,76 12,02 ok
VxRd [kN] VxSd [kN]
184,42 0,00 ok
5. Resisténcia aos Esfor¢os Combinados
Nsd/Nrd Comb. % Status
= 0 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Diante dos resultados apresentados pela planilha e dos testes subsequentes
realizados com outras bitolas, concluiu-se que o perfil adotado atendeu satisfatoriamente as
verificacdes relativas aos estados limites dltimos, sendo o perfil mais leve capaz de resistir aos

esforcos solicitantes.

4.2.2 Vigas principais

Continuando as verificagcdes para as vigas principais, realizou-se novamente o pré-
dimensionamento proposto por Margarido (2001), com a altura da viga sendo correspondente
a aproximadamente 1/15 a 1/25 do vao, em centimetros, entres os pontos de momento nulo,
chegando-se ao perfil laminado W 250 x 17,9 kg/m, por ser um dos mais leves que suportaria
as solicitacdes, mediante aos testes realizados com bitolas maiores, logo seguiremos com as
verificacOes de seus estados limites.

Com largura de influéncia de 1,25 m, a viga principal deve resistir ao seu peso
préprio, ao peso do guarda-corpo, ao peso do painel Wall, a sobrecarga de utilizagao de 5,0

kN/m? e a reacdo de apoio da viga secundaria; para a verificagdo dos estados limites dltimos
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aplicaram-se os mesmos coeficientes de ponderacdo usados na viga secunddria em seus

respectivos casos. Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados.

Tabela 6 - Combinagdes das acdes.

Acles permanentes

Peso da viga primaria 0,179 kN/m
Peso do painel Wall 0,40 kN/m
Coeficiente de ponderagdo (yg1) 1,25 -
Coeficiente de ponderagdo (yg2) 1.4 -
Acoes variaveis

Sobrecarga 6,25 kN/m
Coeficiente de ponderagdo (yq;) 1,5 -
Combinacoes das agoes

[ELS] X Fgix + Fouix 6,829 kN/m
[ELU] Z (Ygi Fgix) + Yqi Foix 10,158 | kN/m

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Com as combinacgdes de cargas calculadas para os estados limites dltimo e de

servico, foi realizado o langcamento da estrutura e dos carregamentos no software de analise

estrutural, para determinar os deslocamentos atuantes e os esfor¢os solicitantes de célculo.

E importante salientar que as cargas pontuais exercidas pela viga secundéria que

obtivemos nas verificacdes de estado limite dltimo e de servico, devem ser multiplicadas por

dois, pois a viga principal recebe duas vigas secundarias (ver Figura 20).
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Figura 20 - Deslocamento vertical (mm).

6.200 kN

6.829 KN/m

i | ] 0.179 kN/m fl 0.179 kN/m

DY =-11.: Du

6 829 KN/m

16.510 kN

16.51

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Analisando o deslocamento vertical apresentado na figura acima e adotando o limite
de deslocamento vertical méximo aplicavel a vigas de piso, condicdo que melhor se enquadra

ao presente estudo, conforme estabelecido pela NBR 8800:2024, tem-se que:

480
6v,lim = ﬁ = 1,371 cm

Sprim = 13,71 mm > 8,4 = 11,30 mm = OK!

Desta forma, como o deslocamento vertical maximo da viga principal obtido a partir
da anélise no software de analise estrutural mostrou-se significativamente inferior ao limite de
deslocamento vertical estabelecido pela norma, pode-se afirmar que o perfil passou na

verificacdo quanto aos estados limites de servico.

Figura 21 - Momento fletor (kN.cm).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



Figura 22 - Forc¢a Cortante (kN).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir dos esfor¢cos solicitantes extraidos no software de analise estrutural,
conforme ilustrado pelas Figuras 21 e 22, seguimos com a inser¢do dos parametros novamente

na planilha de dimensionamento de perfis W para realizar as verificacdes relativas aos estados

limites altimos.

Figura 23 - Resultado das verificagdes.

Perfil 1. Resisténcia & tracdo
W250x17.9 NtRd [kN] NtSd [kN] Status
Inputs 724,50 0,00
Lx [mm] 4800,00
Ly [mm] 2400,00 2. Resisténcia a compressdo
N [kN] 0,00 NcRd [kN] | Ncsd [kN] Status
Vy [KN] 24,50 254,85 0,00 h
Vx [kN] 0,00
Mx [kN.cm] |3659,54 3. Resisténcia a Flex&o
My [kN.cm] |0,00 MxRd [kN] MxSd [kN] Status
kx 1,00 4146,73 3659,54
ky 1,00 MyRd [kN] | MySd [kN]
Lb [mm] 2400,00 851,52 0,00
kz 1,00
Cb 1,00 4. Resisténcia a Cortante
VyRd [kN]
226,72
VxRd [kN]
201,47
5. Resisténcia aos Esforgos Combinados
Nsd/Nrd Comb. % Status
U =

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Diante dos resultados apresentados pela Figura 23 e dos testes subsequentes

realizados com outras bitolas, concluiu-se que o perfil adotado para a viga principal atendeu
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satisfatoriamente as verificacoes relativas aos estados limites dltimos, sendo o perfil mais leve

capaz de resistir aos esfor¢os solicitantes.

4.3 Dimensionamento dos poérticos planos

4.3.1 Portico transversal

Margarido (2001), defende que, para fins de pré-dimensionamento de vigas, pode-
se adotar uma altura correspondente a aproximadamente 1/15 a 1/25 do vao, entre os pontos de
momento nulo; desta forma, seguindo esta recomendacio adotou-se o perfil laminado W 310 x
21 kg/m, por estar entre os perfis mais leves a suportar os esfor¢os solicitantes nos testes
realizados.

No pré-dimensionamento dos pilares, seguiu-se a recomendacdo apresentada por
Bellei (2010), que indica que a altura do perfil deve situar-se entre 1/20 e 1/30 da altura do
pilar; assim, o perfil W 200 x 59 kg/m foi o adotado, mantendo uma boa relagc@o entre seguranca
estrutural e custos, por se tratar de uma das op¢des mais leves possiveis.

Considerando uma largura de influéncia de 0,625 m, a viga do portico transversal
foi dimensionada para resistir ao seu peso proprio, ao peso do guarda-corpo, ao peso do painel
Wall, a sobrecarga de utilizacio de 5,0 kIN/m?2, bem como a reacao de apoio proveniente da viga
secundaria.

Para a verificacdo dos estados limites ultimos, foram aplicados os mesmos
coeficientes de ponderagdo utilizados no dimensionamento das vigas anteriores, respeitando-se
0s respectivos casos de carregamento e calculado apenas o pértico transversal mais critico. Os

valores obtidos estdo ilustrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Combinac¢des das acdes.

Ac¢0es permanentes

Peso da viga lateral transversal 0,21 kN/m
Peso do pilar 0,59 kN/m
Peso do painel Wall 0,40 kN/m
Peso do guarda-corpo 0,113 kN/m
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Coeficiente de ponderagdo (yg1) 1,25 -
Coeficiente de ponderagdo (yg2) 1,4 -
Acoes variaveis
Sobrecarga 3,125 kN/m
Coeficiente de ponderacao (yq;) 1,5 -
Combinacoes das acdes
[ELS] X Fgix + Fquix 4,45 kN/m
[ELU] X (Vgi Fgix) + Yqi Foix 6,14 kN/m
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Figura 24 - Deslocamento vertical (mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Analisando o deslocamento vertical apresentado pela viga na Figura 24 e adotando

o limite de deslocamento vertical maximo aplicdvel a vigas de piso, condicdo que melhor se

enquadra ao presente estudo, conforme estabelecido pela NBR 8800:2024, tem-se que:

480
Sv,lim = m

= 1,371 cm > 6,max = 0,765 cm = OK!
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Desta forma, como o deslocamento vertical médximo da viga lateral do pdrtico
transversal obtido a partir da andlise via o software de analise estrutural mostrou-se
significativamente inferior ao limite de deslocamento vertical estabelecido pela norma, pode-

se afirmar que o perfil passou na verificacdo quanto aos estados limites de servico.

Figura 25 - Momento fletor (kN.cm).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Figura 26 - Forga cortante (kN).
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Figura 27 - Forga axial (kN).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A partir dos esfor¢os solicitantes extraidos apresentados nas Figuras 25, 26 e 27,
seguimos com a insercdo dos paradmetros novamente na planilha de dimensionamento de perfis
W para realizar as verificacdes relativas aos estados limites dltimos da viga e dos pilares do

portico transversal, com os resultados dispostos nas Figuras 28 e 29.

Figura 28 - Resultado das verificagdes da viga.

Perfil 1. Resisténcia a tracdo
W 310 x 21,0 NtRd [kN] NtSd [kN] Status
Inputs 853,09 2,95
Lx [mm] 4800,00
Ly [mm] 2400,00 2. Resisténcia a compressdo
N [kN] 2,95 NcRd [kN] NcSd [kN] Status
Vy [kN] 10,15 274,45 0,00 h
Vx [kN] 0,00
Mx [kN.cm] |636,04 3. Resisténcia a Flexdo
My [kN.cm] |0,00 MxRd [kN] MxSd [kN] Status
kx 1,00 5380,38 636,04 ok
ky 1,00 MyRd [kN] | Mysd [kN] |  Status |
Lb [mm] 2400,00 917,39 0,00 ok
kz 1,00
Chb 1,00 4. Resisténcia a Cortante
VyRd [kN] VySd [kN] Status
290,80 10,15 ok
VxRd [kN] | VxSd[kN] | Status |
216,67 0,00 ok

5. Resisténcia aos Esforgos Combinados
Nsd/Nrd Comb. % Status
853,0909091 2,952

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).




Figura 29 - Resultado das verificagdes do pilar.

1. Resisténcia a tragdo

Perfil
W 200 x 59,0 (H)
Inputs
Lx [mm] 3000,00
Ly [mm] 3000,00
N [kN] 10,15
Vy [kN] 2,95
Vx [kN] 0,00
Mx [KN.cm] |594,05
My [kN.cm] |0,00
kx 1,00
ky 1,00
Lb [mm] 2400,00
kz 1,00
Cb 1,00

NtRd [kN] NtSd [kN] Status

2383,64 10,15
2. Resisténcia a compressédo

NcRd [kN] NecSd [kN] Status

1876,57 0,00 i-
3. Resisténcia a Flexdo

MxRd [kN] MxSd [kN] Status
20378,81 594,05 Ok

MyRd [kN] | MySd[kN] | Status |
9366,75 0,00 ok

4. Resisténcia a Cortante

VyRd [kN] VySd [kN] Status
359,62 2,05 ok

VxR [kN] | VxSd[kN] | Status |
1095,59 0,00 ok

5. Resisténci

a aos Esforgos Combinados

Nsd/Nrd

2383,636364

Comb. % Status
10,154

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.3.1 Portico longitudinal
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Utilizando as mesmas recomendacdes adotadas para o pré-dimensionamento das

vigas e dos pilares, empregadas na determina¢do inicial dos perfis do portico transversal,

definiu-se o perfil laminado W 460 x 52 kg/m para a viga lateral do portico longitudinal; e para

os pilares, manteve-se a utilizacdo do perfil laminado W 200 x 59 kg/m.

Considerando uma largura de influéncia de 2,4 m, a viga lateral do pdrtico

longitudinal foi dimensionada para resistir ao seu peso proprio, ao peso do guarda-corpo, ao

peso do painel Wall, a sobrecarga de utilizacdo de 5,0 kN/m?2, bem como as reac¢des de apoio

provenientes da viga principal.

Para a verificacao dos estados limites tltimos, adotaram-se os mesmos coeficientes

de ponderacao utilizados no dimensionamento do pdrtico anterior, respeitando-se os respectivos

casos de carregamento. Os valores obtidos estdo dispostos na Tabela 8.



Tabela 8 - Combinagdes das acdes.

Ac¢0es permanentes

Peso da viga lateral longitudinal 0,52 kN/m
Peso do pilar 0,59 kN/m
Peso do painel Wall 0,768 kN/m
Peso do guarda-corpo 0,113 kN/m
Coeficiente de ponderagdo (yg1) 1,25 -
Coeficiente de ponderagdo (yg2) 1,4 -
Acoes variaveis

Sobrecarga 12,0 kN/m
Coeficiente de ponderacao (yq;i) 1,5 -

Combinacoes das acdes

[ELS] £ Fgix + Foix 13,418 | kKN/m

[ELU] 2 (vgi Feix) + Yai Foik 19,866 | kN/m

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 30 - Deslocamento vertical (mm).
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Analisando o deslocamento vertical apresentado pela viga na Figura 30 e adotando
o limite de deslocamento vertical maximo aplicavel a vigas de piso, condi¢do que melhor se

enquadra ao presente estudo, conforme estabelecido pela NBR 8800:2024, tem-se que:

1000

Oy iim = 350 2,857 cm > 6y max = 2,150 cm = OK!

Desta forma, como o deslocamento vertical mdximo da viga lateral do pdrtico
longitudinal obtido a partir da anélise no software mostrou-se significativamente inferior ao
limite de deslocamento vertical estabelecido pela norma, pode-se afirmar que o perfil passou
na verificacdo quanto aos estados limites de servico. As verificacdes em relacdo aos estados

limites ultimos sdo apresentados pelas Figuras 31, 32 e 33.

Figura 31 - Momento fletor (kN.cm).
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Figura 32 - Forga cortante (kN).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 33 - Forga axial (kN).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir dos esforgos solicitantes extraidos no software, seguimos com a inser¢ao
dos parametros novamente na planilha de dimensionamento de perfis W para realizar as
verificagcOes relativas aos estados limites ultimos da viga e dos pilares do portico longitudinal

(ver Figuras 34 e 35).



Figura 34 - Resultado da verificag@o da viga.

Perfil

W 460 x 52,0

1. Resisténcia a tracdo

Inputs

NtRd [kN]

Lx [mm] 10000,00

2088,82

NtSd [kN] Status
0,00

Ly [mm] 1250,00

N [kN] 52,67

2. Resisténcia a compresséo

Vy [kN] 101,48

NcRd [kN]

1513,68

NcSd [kN] Status
52,67

Vx [kN] 0,00

Mx [kN.cm] |15238,13

My [kN.cm] (0,00

3. Resisténcia a Flexdo

MxRd [kN] MxSd [kN] Status
34371,41 15238,13 Ok

MyRd [kN] | MySd[kN] | Status |
3928,30 0,00 ok

kx 1,00
ky 1,00
Lb [mm] 1250,00
kz 1,00
Ch 1,00

4. Resisténcia a Cortante

VyRd [kN] | VySd [kN] Status
643,58 101,48 ok

VxRd [kN] | VxSd[kN] | Status |
617,84 0,00 ok

5. Resisténcia aos Esforgos Combinados

Nsd/Nrd

1513,682297

Comb. % Status
52,668

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 35 - Resultado da verificagdo do pilar.

1. Resisténcia a tragdo

Perfil
W 200 x 59,0 (H)
Inputs
Lx [mm] 3000,00
Ly [mm] 3000,00
N [kN] -103,69
Vy [kN] 52,67
Vx [kN] 0,00

Mx [kN.cm] |10580,18

My [kN.cm] 0,00

kx 1,00
ky 1,00
Lb [mm] 3000,00
kz 1,00
Cb 1,00

NtRd [kN] NtSd [kN] Status
2383,64 0,00
2. Resisténcia a compressdo
NcRd [kN] NcSd [kN] Status
1876,57 103,69 h
3. Resisténcia a Flexdo
MxRd [kN] MxSd [kN] Status
19728,35 10580,18 Ok
MyRd [kN] | MySd[kN] |  Status |
9366,75 0,00 ok
4. Resisténcia a Cortante
VyRd [kN] VySd [kN] Status
359,62 52,67
VxRd [kN] VxSd [kN]
1095,59 0,00

5. Resisténci

a aos Esforgos Combinados

Nsd/Nrd

1876,571454

Comb. % Status
103,689

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Por fim, apds a validac¢ao de todos os perfis estruturais foi possivel desenvolver o
modelo tridimensional do mezanino metalico possibilitando a obten¢do do quantitativo de aco

empregado na estrutura e a realizacdo do respectivo levantamento de custos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho alcancou seu objetivo ao consolidar os conhecimentos
relacionados ao projeto e dimensionamento de estruturas metédlicas, por meio do
desenvolvimento de um mezanino metélico. A metodologia adotada, fundamentada em uma
pesquisa aplicada, mostrou-se eficaz ao permitir a integracdo entre teoria e prética,
possibilitando a aplicacdo dos conceitos estudados ao longo da formacgdo académica e o
desenvolvimento de um projeto estrutural aplicdvel em uma situacdo real.

Com base nos conhecimentos apresentados no referencial tedrico, foi possivel
verificar a seguranca e a estabilidade da estrutura de forma adequada, considerando os estados
limites ultimos e de servigo, bem como o atendimento as normas técnicas vigentes. O
dimensionamento das vigas e pilares foi realizado conforme as ABNT NBR 8800 e NBR 6120,
enquanto a concep¢do da escada de acesso seguiu as diretrizes estabelecidas pela NR-12,
garantindo condi¢des adequadas de seguranca.

Por fim, constata-se que os perfis metdlicos adotados atenderam de forma
satisfatoria aos critérios de resisténcia, rigidez e estabilidade exigidos para a estrutura proposta,
demonstrando que o sistema estrutural escolhido € vidvel financeiramente vidvel e seguro para
a aplicacdo prevista. Além disso, reforga-se a importancia do dominio dos fundamentos do
calculo estrutural, ndo se limitando apenas a utilizacdo de softwares de dimensionamento

robustos, mas sendo capaz de interpretar, analisar criticamente e validar os resultados obtidos.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para promover continuidade de novas pesquisas nesta area de estudo, segue abaixo

algumas sugestdes para futuros trabalhos:

e Dimensionamento das ligagdes soldadas e parafusadas do mezanino;
e Dimensionamento de um mezanino metalico em perfis de chapa dobrada;

e Avaliacdo da influéncia de diferentes tipos de contraventamentos no mezanino.
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