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RESUMO

As vigas sdo elementos de fundamental importancia nas estruturas, ela serd o elemento de
estudo deste trabalho de conclusdo de curso. Pois, para dimensionar uma melhor viga é
necessario conhecer varios parametros, como: sua deformacéo e sua tensdo que estdo atuando
e também o fator econémico, ou seja, 0 seu preco. Neste trabalho as vigas estudadas sdo de
aco com perfis | (W150X13, W200X15, W250X17,9, W310X21, W360X32,9 e
W410X38,8), sendo que a viga faz parte de um mezanino. Os dados serdo obtidos com o
auxilio do software SAP2000 e comparados com os dados calculados analiticamente. Notou-
se que todos os resultados conferiam apenas os das deformagdes apresentaram certo erro, pois
0 software considera a viga sendo com mesas lisas e paralelas. Contudo, levando em
consideracdo os trés fatores para a anélise das vigas, chegou-se a conclusdo que o perfil W
250X17,9 é o melhor a ser utilizado na parte central do mezanino.

PALAVRAS-CHAVE: Deformacéo. Perfil I. Aco. Estrutura metalica.




ABSTRACT

The beams are elements of fundamental importance of structure, It will be the theme of study
this TCC. The way to scale a better beam it is necessary to know several parameters such as
the deformation e the strain that is acting in it and the economic fact in the orders words, its
price. In this work, the beams under study are composed of steel with profile I, whereas the
beam is part of a mezzanine. The data was obtained with by the software SAP2000 and
compared with the data calculated analytically. It was note that all the results were the same.
Only in the deformation’s data presented some difference. It is because the software consider
the beam is like smooth and parallel tables. However, bearing in consideration the three
factors to the test of beams. The conclusion is that the profile W 250X17, 9 is the best to be
used in the central part of mezzanine.

KEYWORDS: Deformation. Profile I. Steel. Metal structure.
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INTRODUCAO

Sabe-se que a engenharia civil foi uma das primeiras engenharias a existir, por esse
motivo mantem-se a tradig¢do historica e até hoje é uma das mais valorizadas no mundo atual.
E na éarea estrutural uma viga se caracteriza como um elemento estrutural dentro das

edificacOes, sendo este elemento o objeto de estudo deste trabalho.

Ao estudar vigas, tem-se a existéncia da linha el&stica, ou seja, como esta viga se
deformard, essa deformacdo varia com vérios fatores sendo eles: o comprimento, altura, a
espessura, o tipo do material (variando do concreto até mesmo o ago, a madeira), as cargas
(concentradas ou distribuidas). No final, sera feito esta avaliacdo com as propriedades
mencionadas anteriormente, utilizando um software para célculo estrutural, o SAP2000
(1995), para saber como sera o comportamento da viga. Este software auxiliard a encontrar 0s
diagramas do cortante e do momento fletor, a saber, a deformacdo da viga e as reacdes de

apoio.

O SAP2000 (1995), é um software para céalculo de elementos finitos, que pode ser
utilizado para modelagens, analises e dimensionamento de estruturas. Estas estruturas podem
ser. pontes, barragens, estadios, edificio, entre outras e é usado principalmente por

engenheiros.

O aco da viga estudada é do tipo ASTM A grau 50, que é um aco microligado de alta
resisténcia mecanica, classificado pela resisténcia mecénica e ndo pela composi¢do quimica.

Apresentando um alto teor de carbono e alta ductilidade.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. GERAL
O objetivo do presente trabalho consiste em fazer uma anélise sobre a deformacéo de

vigas de aco. De modo a obter informacdes detalhadas da relacdo da deformacéo, esforco

cortante, momento fletor e tensdo com a secdo transversal.
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1.1.2. ESPECIFICOS

a) Mostrar os resultados do software, fazendo calculos de vigas e posteriormente

verificando-se os resultados no programa;

b) Mostrar os resultados obtidos analiticamente para comprovar que os dados do

programa séo confiaveis;

C) Fazer a correlacdo ja mencionada da deformacdo, esforco cortante, momento
fletor e tensdo com a area da secdo transversal, e esta sera feita a partir de dados obtidos do

software SAP2000 (1995) e em seguida, mostrar esses resultados em forma de gréaficos,

d) Escolher o melhor perfil pra usar na construcdo de um mezanino, sendo que

esta secdo deve passar pela deformacdo e tenséo permitidas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. CONCEITO DE FORCA

Quando se fala em forga entende-se como sendo o resultado de uma massa sobre certa

aceleracdo, podendo, matematicamente; ser expressa da seguinte forma:

F=m-a

Onde:
F = forca;
m = massa,;

a = aceleracdo.

Forca é uma grandeza vetorial, ou seja, para defini-la precisa saber sua intensidade,
direcdo e sentido. Por exemplo, na direcdo vertical tém-se dois sentidos, um para cima e outro
para baixo.

Segundo Rebello (2005) Conhecer as forcas que atuam nas estruturas é de
fundamental importancia, ja que a estrutura € justamente o caminho que as forgas percorrem,

de um determinado ponto até fundacao.

2.2. CONCEITO DE MOMENTO

Rebello (2005) afirma que é importante lembrar que momento é um esforco que
provoca giro.

Para ocorrer um giro ou momento fisico é necessario que existam duas forcas iguais,
de mesma dire¢do, de sentidos contrarios e ndo colineares, 0 que se denomina binério (figura
1).
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Figura 1- Momento
Fonte: Rebello (2005)

Quanto mais afastadas estiverem as forcas maior seré a intensidade de giro. Isso é facil
perceber quando se tira o parafuso da roda do carro. Quanto maior for o brago da ferramenta
menor sera a forca necessaria para provocar o giro do parafuso.

Matematicamente seré da seguinte maneira:
M=F-d

Onde:
M = momento;
F = Forca;

d = distancia.

2.3. TENSAO

Beer e Johnston Junior (1995) afirma que a forca por unidade de area ou a intensidade
das forcas distribuidas numa certa secdo transversal é chamada tenséo atuante, nessa se¢éo, e
é indicada pela letra grega o (sigma). A tensdo em uma barra de se¢do transversal A, sujeita a

uma forga axial P (figura 2), é entdo obtida dividindo-se o modulo de P da forca pela area A:

_ P
=
Onde:
o = tensao;
P = Forca,;

A = Area.
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k=

Figura 2- Tensédo
Fonte: Rebello (2009)

Segundo Rebello (2009) s6 podemos comparar a resisténcia de dois materiais
comparando as maximas tensdes que eles podem resistir, ou em outras palavras, o quanto de

forga por unidade de area eles suportam.

2.4. REGIME ELASTICO E PLASTICO

Segundo Beer e Johnston Junior (1995) um material tem comportamento elastico
quando as deformagdes causadas por um certo carregamento desaparecerem com a retirada do
carregamento. Chama-se limite de elasticidade do material ao maior valor de tensdo para o
qgual o material ainda apresenta comportamento elastico. O elastico de borracha ¢ um
elemento que representa bem essa situacao.

Segundo Rebello (2009), se a forca aplicada atingir valores acima de um determinado
limite, pode-se notar que o material muda de comportamento ndo mais apresentando
deformacdes proporcionais ao aumento da forca. A esta fase da-se 0 nome de regime plastico.
Nesta situacdo o material quando descarregado passa a apresentar uma deformacéo
permanente. Ao final do regime pléastico, com o aumento de carga, temos a ruptura do
material. Alguns materiais apresentam na passagem do regime elastico para o plastico, um
grande aumento na deformagdo sem aumento na intensidade da forga. Esta situagdo
caracteriza o fendmeno denominado escoamento do material, fendmeno tipico do aco.

A relacdo entre a forca aplicada e a deformacéo ocorrida pode ser colocada em grafico.

Para que o grafico represente 0 comportamento do material independentemente das dimensfes
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do elemento que serviu de base para o ensaio, sdo colocadas no grafico, em vez das forgas
aplicadas, suas respectivas tensfes. Ao invés da deformacdo total da barra, cujo valor varia
com o comprimento inicial, é usada a deformacdo especifica (relacdo entre a deformacéo real
e o comprimento inicial da barra). Dessa forma, obtém-se graficos semelhantes aqueles

mostrados na figura 3, denominados graficos tensdo x deformacéo.

2.5. DIAGRAMA TENSAO X DEFORMACAO

Segundo Beer e Johnston Junior (1995), o diagrama que representa as relacdes entre
tensdes e deformacdes especificas de certo materiais € uma caracteristica importante desse
material. Para a obtencdo do diagrama tensdo-deformacao de certo material, normalmente se
faz um ensaio de tragdo em uma amostra do material.

A seguir apresenta o diagrama de tensdo-deformacao (figura 3) submetido a uma forca

normal de tracdo em um aco:

e)

A 1\
ORIl oy -~ v
op|..L

' :
| |
i |
O | f 2

e 1= s fase pldéstica | o

fase eldstica

Figura 3 -Diagrama tenséo x deformacéo
Fonte: Pfeil e Pfeil (2013)

Em que:

I — limite de proporcionalidade — onde comprova a validade da lei de Hooke, ou seja, onde a
deformacéo é proporcional a tenséo: op;
Il - Limite de elasticidade — E retornar a dimenséo inicial assim que a forca deixa de atuar:

OE;




23

I11 - Limite de escoamento - caracteriza a perda da propriedade elastica do Material: o,;
IV - Limite de resisténcia ou tensdo de ruptura - maior tensdo que o corpo pode aguentar: oy;

V - Rompimento do corpo.

Uma maneira de encontrar a tensdo admissivel (g,4.») segundo Rebello (2005) é:

fy

Oadm = ﬁ

)

Onde:

f,= tenséo de escoamento do material.

2.6. LEIDE HOOKE

Segundo Gere e Goodno (2013) a relagdo linear entre tenséo e deformacao para uma

barra em tracdo ou compressao simples é expressa pela equacdo

o= Ee¢

Em que o é a tensdo axial, ¢ a deformagdo axial e E uma constante de
proporcionalidade, conhecida como médulo de elasticidade do material.

Gere e Goodno (2013) ainda dizem que a equacdo o=Eg é usualmente chamada de lei
de Hooke, em homenagem ao famoso cientista inglés Robert Hooke (1635-1703)

2.7. DUCTILIDADE

Segundo Pfeil e Pfeil (2013), denomina-se ductilidade a capacidade de o material se
deformar sob a agédo das cargas. Os acos ducteis, quando sujeitos a tensdes locais elevadas,
sofrem deformacdes plasticas capazes de redistribuir as tensdes. Esse comportamento plastico
permite, por exemplo, que se considere numa ligacdo parafusada distribuicdo uniforme da

carga entre os parafusos. Além desse efeito local, a ductilidade tem importancia porque
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conduz a mecanismos de ruptura acompanhados de grandes deformagdes que fornecem avisos
da atuacéo de cargas elevadas.

A ductilidade pode ser medida pela deformacdo unitaria residual apos ruptura do
material. As especificacdes de ensaios de materiais metalicos estabelecem valores minimos de

elongacdo unitaria na ruptura para as diversas categorias de acos.

2.8. FRAGILIDADE

Pfeil e Pfeil (2013) caracterizam fragilidade como sendo o oposto da ductilidade. Os
acos podem ser tomados frageis pela acdo de diversos agentes: baixas temperaturas
ambientes, efeitos térmicos locais causados, por exemplo, por solda elétrica etc.

O estudo das condi¢des em que 0s acos se tomam frageis tem grande importancia nas
construcdes metalicas, uma vez que os materiais frageis se rompem bruscamente, sem aviso
prévio. Dezenas de acidentes com navios, pontes etc. foram provocados pela fragilidade do
aco decorrente de procedimento inadequado de solda.

O comportamento fragil é analisado sob dois aspectos: iniciacdo da fratura e sua
propagacdo. A iniciacdo ocorre quando uma tensdo ou deformacdo unitaria elevada se
desenvolve num ponto onde o material perdeu ductilidade. As tensdes elevadas podem
resultar de tensdes residuais, concentracdo de tensGes, efeitos dinamicos etc. A falta de
ductilidade pode originar de temperatura baixa, estado triaxial de tensfes, efeito de
encruamento, fragilizagdo por hidrogénio etc. Uma vez iniciada, a fratura se propaga pelo

material mesmo em tensGes moderadas.

2.9. RESILIENCIA E TENACIDADE

Segundo Pfeil e Pfeil (2013), estas duas propriedades se relacionam com a capacidade
do metal de absorver energia mecanica. Elas podem ser definidas com auxilio dos diagramas
tensdo-deformagao.

A resiliéncia é a capacidade de absorver energia mecanica em regime elastico ou, o
gue é equivalente, capacidade de restituir energia mecanica absorvida. Denomina-se mddulo
de resiliéncia ou resiliéncia a quantidade de energia elastica que pode ser absorvida por

unidade de volume do metal tracionado.
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Hibbeler (2010) afirma que uma importante propriedade de um material é o modulo de
tenacidade u,. Essa quantidade representa a area inteira sob o diagrama tensdo-deformacao,

portanto indica a densidade de energia de deformacgéo do material um pouco antes da ruptura.

2.10. MODULO DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL

Segundo Rebello (2009) ao analisar um grafico da tensdo-deformacéo, nota-se que na
parte onde o grafico é uma reta, que corresponde a regido do regime elastico do material, ou
seja, proporcionalidade entre tensdo e deformacéo, sua inclinagdo varia de material para
material. Essa variagdo nos mostra que para uma mesma tensdo existem materiais que se
deformam mais que outros. Quanto maior for o angulo a, ou seja, quanto mais inclinada for a
reta menos deformavel é o material. Conclui-se que a inclinacdo dessa reta nos informa
qguanto deformavel é o material. A essa inclinacdo da-se 0 nome de mddulo de Young ou

maodulo de elasticidade longitudinal, que é uma constante para cada tipo de material.

2.11. TRACAO

Rebello (2009) diz que se uma barra, quando submetida a forcas externas, sofre um
aumento no seu tamanho na direcdo do seu eixo, e se esse aumento ocorre de forma uniforme,
ou seja, todas as suas fibras sofrem a mesma deformacéo, pode-se concluir que internamente a
barra esta sujeita a uma forca atuando de dentro para fora, normal ao plano da sua secgdo e
aplicada no seu centro de gravidade. A esta forca da-se 0 nome de tracdo simples ou axial.

A forca de tracdo simples se distribui na seccdo da barra provocando tensdes normais
de tracdo simples. Essas tensfes sé@o uniformes ao longo de toda a seccdo, a tracdo simples
provoca uma solicitagdo uniforme de todas as fibras da secgéo (figura 4).
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Figura 4- Tracdo
Fonte: Rebello (2009)

2.12. DEFORMACAO

De acordo com Hibbeler (2010), sempre que uma forca é aplicada a um corpo, esta
tende a mudar a forma e o tamanho dele. Essas mudancas sdo denominadas deformacoes e
podem ser altamente visiveis ou praticamente imperceptiveis se ndo forem utilizados
equipamentos que facam medic¢des precisas. Por exemplo, uma tira de borracha sofrerd uma
grande deformacdo quando esticada. Por outro lado, os elementos estruturais de um edificio
sofrem leves deformacGes quando ha muitas pessoas andando dentro dele. Também pode
ocorrer deformacdo em um corpo quando hd mudanca de temperatura. Um exemplo tipico é a
expansao ou contracdo térmica de um telhado causada pelas condi¢cdes atmosféricas.

2.13. FORCAS QUE ATUAM NA ESTRUTURA

Segundo Rebello (2005), as forcas que atuam nas estruturas sao basicamente de duas
espécies: gravitacionais e do vento. As primeiras tém direcdo vertical e as segundas,
horizontal. Podem ocorrer ocasionalmente ou durante toda a vida atil da estrutura; as
ocasionais sdo denominadas cargas acidentais e as segundas, cargas permanentes. Sao

exemplos de cargas acidentais, pessoas, mobiliarios, ventos e veiculos. Essas cargas, por
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serem de dificil quantificacdo, sdo definidas por norma, a NBR 6120. As cargas permanentes

S80 0 peso proprio da estrutura, os revestimentos e as paredes.

2.14. CARGAS QUE ATUAM NA LAIJE

Segundo Rebello (2005) o primeiro elemento estrutural a receber cargas é a laje.
Como a laje é uma superficie, a carga que normalmente atua sobre ela se distribui por toda
sua area. Como cargas permanentes atuando nas lajes tem-se 0 seu peso proprio e 0s
revestimentos.

O peso proprio das lajes macicas depende da espessura da laje. No caso de lajes pré-

moldadas e painéis, o peso préprio pode ser obtido nos catalogos dos fabricantes.

2.15. PAINEL WALL

Segundo Painel wall (2014), O Painel Wall é composto de miolo de madeira macica
revestida, laminada ou sarrafeada, revestida de compensados com colagem a prova d'agua.

Dimensoes do painel: 2500 x 1200 x 40 mm;

NUmero de apoios: 3;

Carga maxima: 700 Kg.f / m2 (valor superior ao dos painéis comuns);
Peso do painel: 20 Kg / m2,

Devido a facilidade de instalacdo e o custo relativamente baixo, a construcdo do
mezanino em Painel Wall tornou-se uma das alternativas mais recomendadas na busca do
aumento da area Gtil do imdvel.

Em contrapartida, se a estrutura do mezanino fosse em concreto armado, para suportar
a mesma resisténcia, o peso do m? seria de aproximadamente 300 kg. Sendo assim, o concreto
pesa 15 vezes mais que a estrutura metalica com Painel Wall.

Hoje, os mezaninos de madeira estdo descartados devido as normas de prevengdo contra

incéndio.
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Presente em todas as edificagBes, 0 mezanino é uma solugdo adotada principalmente
nas lojas de shopping centers, escritorios, galpdes e outras constru¢es que possuem o pé-
direito alto.

O mezanino construido com Painel Wall permite o aumento significativo da area de
estoque dos produtos devido a sua menor espessura, sendo a melhor alternativa para quem
trabalha com estoque grande e variado de produtos.

Para construir um mezanino é necessario que a area tenha o pé direito minimo de 5
metros. Nos mezaninos onde a sobrecarga é superior a 300 kgf/m2 ha a necessidade do célculo

da fundacdo e principalmente dos pilares.

2.16. CARGAS QUE ATUAM NAS VIGAS

Segundo Rebello (2005) as vigas sdo consideradas elementos estruturais lineares, logo
as cargas que atuam sobre elas sdo, também, cargas distribuidas linearmente (figura 6).
As cargas lineares que podem atuar em uma viga Sao seu peso proprio, as cargas das

lajes e as cargas de alvenaria.

PE) —> Alvenaria
an .
/ =

" Viga

Laje

Figura 5 — cargas distribuidas linearmente
Fonte: Rebello (2005)

Nas vigas podem ainda atuar cargas concentradas devidas ao apoio de outras vigas

(figura 7). Essas cargas séo as reagdes nas vigas que elas apoiam.
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Figura 6 - carga concentrada
Fonte: Rebello (2005)

2.17. CONCEITO DE EQUILIBRIO ESTATICO DAS ESTRUTURAS

Segundo Rebello (2009) uma das propriedades desejadas para as estruturas, € a mais
importante, € que quando submetidas as mais diferentes forcas possam manter-se em
equilibrio, durante toda sua vida util.

Diz-se que um objeto esta em equilibrio quando ndo hé alteracéo no estado das forgas
que atuam sobre ele. Um objeto sobre uma mesa, manter-se-4& no lugar indefinidamente,
desde que sobre ele ndo seja aplicada outra forca, que ndo sejam 0 seu peso e a reacdo da
mesa. Nesta situacdo o objeto encontra-se também em equilibrio. No caso do objeto sobre a
mesa ndo ha movimento, o objeto permanece parado; é o equilibrio estatico. E este é o que
interessa para as edificacdes, que, para existirem, devem permanecer em equilibrio estavel
durante toda a sua vida util.

Para uma estrutura permanecer em equilibrio estatico é necessario, mas ndo suficiente,
que as dimensdes de suas se¢Oes sejam corretamente determinadas. Embora corretamente
dimensionada, a estrutura pode perder o equilibrio se seus apoios ou as ligacGes entre as
partes que a constituem, denominados vinculos, ndo forem corretamente projetados. Por outro
lado, o correto projeto dos vinculos ndo garante a estabilidade da estrutura se as dimensdes
das suas segbes forem menores que as necessérias. Portanto uma estrutura para estar

totalmente em equilibrio estatico deve manter-se nele tanto externamente, ou seja, equilibrio
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nos seus vinculos, como internamente, com o equilibrio das forcas que ocorrem dentro das

suas secoes.

2.18. EQUILIBRIO EXTERNO DAS VIGAS — CALCULO DAS REACOES DE APOIO

Considere-se uma barra qualquer. A acdo da gravidade sobre sua massa provoca o
aparecimento da forca peso. Sob a acdo dessa forca a barra tende a se deslocar na vertical em
direcdo ao centro da terra (figura 7) (REBELLO, 2009).

Figura 7 - forca peso
Fonte: Rebello (2009)

P =m.g
Uma maneira de evitar que a barra se desloque na vertical ¢ a criagdo de um

dispositivo que crie uma reacdo contraria a forca peso, equilibrando-a. Suponhamos que para

ISSO se crie um suporte, como mostrado na figura 8.

Figura 8 - suporte na viga
Fonte: Rebello (2009)
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Nestas condicdes, 0 equilibrio ainda nédo € alcangado ja que a barra tende a continuar
movimentando-se, S0 que agora girando em torno do seu suporte. Para evitar o giro podemos

criar outro suporte, como mostra a figura 9.

Figura 9 - viga com dois suportes
Fonte: Rebello (2009)

Nestas condicdes, a barra ndo ird movimentar-se na vertical e nem girar. Ainda assim
o0 equilibrio estatico da barra ndo estd garantido, ja que a aplicacdo de uma forca horizontal
poderd desloca-la nessa direcdo. Para evitar esse movimento pode ser colocada, num dos

suportes, uma trava, como mostrado na figura 10.

Trava

Figura 10 - Suporte com trava
Fonte: Rebello (2009)

Dessa maneira, qualquer que seja a forga que atue sobre a barra, desde que no seu
plano, ela permanecerd indeslocavel, ou seja, em equilibrio estatico. Portanto, para um
elemento estrutural estar em equilibrio estatico no seu plano é condicdo necessaria e suficiente
que ele ndo ande na vertical, ndo ande na horizontal e nem gire. Estas sdo as trés condicoes
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minimas necessarias para que ocorra o equilibrio estatico no plano. Este raciocinio pode ser

extrapolado para o espago.

2.19. EQUILIBRIO INTERNO DAS VIGAS — CALCULO DO MOMENTO FLETOR E
ESFORCO CORTANTE PARA VIGA Bl APOIADA

2.19.1. FORCA CORTANTE E MOMENTO FLETOR EM VIGAS Bl APOIADAS SEM
BALANCOS

2.19.1.1. Cargas concentradas

Pode-se generalizar os resultados para forca cortante e para momento fletor (figura

11).
B
A ‘14 B
8 I
|
|
BT (A, : A _/Iz ______ e —— G
L - SRgp— b i e L.
Va Vb
Figura 11 - viga biapoiada com carga concentrada
Fonte: Rebello (2009)
P.b
Vo = - = Qa
P.a
Vp = - = Qs
P.b.a
Mméx l
Onde, QA e QB sdo as forgas cortantes maximas que ocorrem nos apoios e sdo iguais
as reacoes.

Gréficos de forca cortante e momento fletor (figura 12).
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Figura 12 - diagramas da viga biapoiada com carga concentrada
Fonte: Rebello (2009)

2.19.1.2. CARGAS DISTRIBUIDAS

Pode-se generalizar os procedimentos para uma carga uniformemente distribuida q e
um vao qualquer | (figura 13).
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Figura 13- viga biapoiada com carga distribuida
Fonte: Rebello (2009)
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2.20. ACO

2.20.1. DEFINICOES

Pfeil e Pfeil (2013) dizem que as formas mais usuais de metais ferrosos sdo o aco, o
ferro fundido e o ferro forjado, sendo o aco, atualmente, 0 mais importante dos trés.

O aco e o ferro fundido s&o ligas de ferro e carbono, com outros elementos de dois
tipos: elementos residuais recorrentes do processo de fabricacdo, como silicio, manganés,
fosforo e enxofre, e elementos adicionados com intuito de melhorar as caracteristicas fisicas e
mecénicas do material denominados elementos de ligas.

Segundo Chiaverini, (1996, citado por Pfeil e Pfeil, 2013) o aco € a liga ferro-carbono
em que o teor de carbono varia desde 0,008% até 2,11%. O carbono aumenta a resisténcia do
aco, porém o torna mais fragil. Os acos com baixo teor de carbono tém menor resisténcia a
tracdo, porém sdo mais dicteis. As resisténcias a ruptura por tracdo ou compressdo dos agos
utilizados em estruturas sao iguais, variando entre amplos limites, desde 300 Mpa até valores
acima 1200 Mpa.

Em funcdo da presenca, na composicdo quimica, de elementos de liga e do teor de
elementos residuais, 0s acos sdo classificados em agos-carbono, que contém teores normais de
elementos residuais, e em acos-liga, que sdo acos-carbono acrescidos de elementos de ligas ou

apresentando autos teores de elementos residuais.
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O ferro fundido comercial contém 2,0% a 4,3% de carbono. Tem boa resisténcia a
compressdo (minimo de 500 MPa), porém a resisténcia a tragdo é apenas cerca de 30% da

primeira. Sob efeito de choques, mostra-se quebradico (fragil).

2.20.2. TIPOS DE ACO ESTRUTURAIS

Pfeil e Pfeil (2013) afirmam que, segundo a composi¢do quimica, 0s acos utilizados
em estruturas séo divididos em dois grupos: Acos carbono e acos de baixa liga. Os dois tipos

podem receber tratamentos térmicos que modificam suas propriedades mecanicas.

2.20.2.1. ACO-CARBONO

Segundo Pfeil e Pfeil (2013) os acos carbonos séo os tipos mais usados, nos quais o
aumento na resisténcia em relacdo ao ferro puro é produzido pelo carbono e, em menos
escala, pelo manganés. Eles contém as seguintes porcentagens de elementos adicionais (tabela
1).

Tabela 1- Porcentagens de elementos adicionais

Carbono 2,0% Manganés 1,65%

Silicio 0,60% Cobre 0,35%

2.20.2.2. ACO DE BAIXA LIGA

Segundo Pfeil e Pfeil (2013), os acos de baixa liga sdo agos-carbono acrescidos de
elementos de liga (cromo columbio, cobre, manganés, molibdénio, niquel, fésforo, vanadio,

zirconio), os quais melhoram algumas propriedades mecéanicas
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2.20.3. PERFIS LAMINADOS

Segundo Pfeil e Pfeil (2013), os laminadores produzem perfis de grande eficiéncia
estrutural, em forma de H, I, C, L, os quais s&o denominados corretamente perfis laminados
(figura 14).

é\m\\\\\\m

@N\\\“\\\N\‘W

iz

Figura 14- Perfis Laminados
Fonte: Pfeil e Pfeil (2013)

Os perfis H, | e C sdo produzidos em grupos, sendo os elementos de cada grupo de
altura h constante e largura das abas b variavel. A variacdo da largura se obtém aumentando o
espacamento entre os rolos laminadores de maneira que a espessura da alma tem variacao
igual & da largura das abas.

Na inddstria norte-americana sdo usadas as seguintes nomenclaturas de perfis (figura
14):

Perfil I — S (standard beam), com mesas de faces internas inclinadas

Perfis tipos | aba larga e H — W (wide flange), com mesas de faces paralelas

— HP, com mesas de faces paralelas ou espessura constante.
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3. METODOS DE ANALISES

Serd feito um estudo comparativo de como vigas de aco se comportardo com a
dimensdo de sua se¢do transversal, esse comportamento estara relacionado com a deformagéo,
tensdo, esforco cortante e momento fletor de cada viga, onde 0 universo de amostra sera as
secOes dos seis modelos de vigas (W150X13, W200X15, W250X17,9, W310X21,
W360X32,9 e W410X38,8). Os dados séo provenientes do software SAP2000 (1995). Sendo
que esses dados serdo analisados através de simulagdo numérica e esta simulacdo serd feita
através de graficos pra melhor mostrar os resultados.

A viga a ser estudada pelo trabalho apresenta um perfil 1 e compde a parte central do
mezanino e no trabalho sera variado a secdo da viga para se obter a deformacdo, o esfor¢o
cortante, 0 momento fletor e a tensdo. Segundo a NBR 6120, as cargas que atuam na viga sao:
0 peso proprio da viga, a peso da laje e a sobrecarga. Sendo o peso proprio determinada para
cada perfil, o peso da laje sera obtido através da multiplicacdo do lado menor da area de
influéncia pela carga da laje. Como a laje é de painel wall e ela é prée-moldada, assim, a area
de influencia é metade de cada véo (figura 15). E a sobrecarga utilizada foi a adequada para a

utilizacdo de mezanino como escritdrio, que segundo Rebello (2005) € 250 kgf/mz2.

Figura 15- Area de influencia da laje

Fonte: Autoria prépria
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho foi estudada uma viga de aco localizada no centro de um mezanino
(figuras 15 e 16), o qual tera como laje o painel wall que funcionard como escritorio e o perfil
estudado foi o perfil 1, onde utilizou-se seis secOes diferentes sendo elas: W150X13,
W200X15, W250X17,9, W310X21, W360X32,9 e W410X38,8. Para cada secdo serdo
obtidos os seguintes dados: reaces de apoio, esforco cortante, momento fletor maximo e a
sua deformacdo. Esses dados serdo obtidos de duas maneiras, analiticamente e através do
software SAP2000 (1995), no qual essas informacdes serdo comparadas e analisadas.

Figura 16- modelo ilustrativo do mezanino.

Fonte: Mezaninos metalicos (2014)

/—>Viga estudada

3m

3m

5m
Figura 17- modelo ilustrativo da viga no mezanino

Fonte: autoria propria
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DADOS DOS PERFIS

Na tabela 2 mostra-se todas as dimensdes dos perfis das vigas estudadas.

Tabela 2- Dados dos perfis

— ESPESSURA X-X
e e I I hoa Aes
mm x kg/m w & Ix Wx x

Ko/M mm mm mm mm mmomm em’  em'  en’  em

W 150 x 13,0 130 145 100 4.3 49 138 118 166 635 858 6,18

W 200 x 15,0 150 1200 /100 4.3 52 150 1720 1 194 « 1305 1305 82

Was0x179 179 251 101 48 353 M0 20 21 2N N6 998

W3l0x210 240 33 100 51 7 ¥ M V2 W 2 N

W 360 x32,9 329 M9 127 58 8BS 332 308 421 | 8358 4790 1408

W410x 38,8 B8 39 140 64 88 381 357 S03 12777 6405 1584

Fonte: Tabela Perfil Laminado | e H (2013)

VIGA W150X13:

Na figura 18 mostra a viga W150X13 em 3D:
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Figura 18- viga W 150x13
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e Dados obtidos pelo software

Através do software obtiveram-se 0s seguintes resultados para a secdo da viga
W150X13 (tabela 3):

Tabela 3- viga W 150x13

Reac6es de apoio 16,48 kN
Esfor¢o cortante méximo 16,48 kN
Momento fletor maximo 20,60 KN.m
Deformacédo maxima 4,542 cm

A seguir, apresentam-se os diagramas do esforco cortante (figura 19) e momento fletor
(figura 20).

7 File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options H
R

elp
Dlz(@| o« 2|[@ | o|s[|2(slm| | s |or| Pam| +|+| O|a|®|F|F|S|=

]
14,48

S = e T e =

>

Figura 19 - diagrama esforco cortante (W 150x13)




4.3.

41

)’F\ Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Desi Opti - &%
%ﬂEJJgﬁmemmmmmw\\Hmj@LLJOM\WM\%
i
3
Il /
i I3V
Right Click on any Frame Element for detailed diagiam W
Figura 20 - diagrama momento (W 150x13)
VIGA W200X15:

Na figura 21 mostra a viga W200X15 em 3D:

U File Edit View Define Draw Select Assign Analyre Display Design Optior

siu] o] | ] &] | #I8|2|2|RIA 2] Wwﬂﬁgu lz]els o] O

=z 1x|= F]zle|ele E]s jalals] - ﬁﬂz

Figura 21 - viga W 200x15

Dados obtidos pelo software

Através do software obtiveram-se 0s seguintes resultados para a secdo da

W200X15 (tabela 4):

viga
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Tabela 4 - viga W 200x15
Reac0es de apoio 16,54 kN
Esforco cortante maximo 16,54 kN
Momento fletor maximo 20,67 KN.m
Deformacédo méxima 2,219 cm

A seguir, apresentam-se os diagramas do esforco cortante (figura 22) e momento fletor
(figura 23).

B4 File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Hel

y -
blsla sla ] sle|ep|om ly|=]x|d e olale|T|F|s|=]

=l x| |+ [zlEl@|a =]/ @|al/]- |-+=
[
16,54

Right Cick on any Frame Element for detailed diagram Khem -

Figura 22 - diagrama cortante (W 200x15)

B¢ File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Disy

play Design Options Help
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===+ Elelle 6]/ jE)al /| LEIE

>
28,67

BN

Right Click on any Frame Element for detaied diagram Kiim

Figura 23 - diagrama momento fletor (W 200x15)
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44. VIGAW250X17,9:

Na figura 24 mostra a viga W250X17,9 em 3D:
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blal@l o] 2] & | 2le|elR|Llm] 2w |u]xlel 2lm [zlels|u|&] o
Y

sy

=

|

=

jlea)

El

i

4|

4

i

Figura 24 - viga W 250x17,9

e Dados obtidos pelo software

Através do software obtiveram-se os seguintes resultados para a se¢do da viga

W250X17,9 (tabela 5):

Tabela 5- viga W 250x17,9

Reac0es de apoio 16,61 kN
Esforco cortante maximo 16,61 kKN
Momento fletor maximo 20,76 KN.m
Deformacdo méaxima 1,268 cm

A seguir, apresentam-se os diagramas do esforco cortante (figura 25) e momento fletor
(figura 26).
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Figura 25 - diagrama cortante (W 250x17,9)
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Figura 26 - diagrama momento fletor (W 250x17,9)

45. VIGA W310X21:

Na figura 27 mostra a viga W310X21 em 3D:
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Figura 27 - viga W 310x21

e Dados obtidos pelo software

Através do software obtiveram-se os seguintes resultados para a secdo da viga
W310X21 (tabela 6):

Tabela 6- viga W 310x21

Reac0es de apoio 16,69 kN
Esforco cortante maximo 16,69 kN
Momento fletor maximo 20,86 kN.m
Deformacédo méaxima 0,773 cm

A seguir, apresentam-se os diagramas do esforco cortante (figura 28) e momento fletor
(figura 29).
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Figura 29 - diagrama momento fletor (W 310x21)

VIGA W360X32,9:

Na figura 30 mostra a viga W360X32,9 em 3D:
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Figura 30 - viga W 360x32,9

e Dados obtidos pelo software

Através do software obtiveram-se os seguintes resultados para a secdo da viga
W360X32,9 (tabela 7):

Tabela 7- viga W 360x32,9

Reac0es de apoio 16,96 kN
Esforco cortante maximo 16,96 kN
Momento fletor maximo 21,21 kN.m
Deformacédo méaxima 0,358 cm

A seguir, apresentam-se os diagramas do esforco cortante (figura 31) e momento fletor
(figura 32).
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Figura 31 - diagrama cortante (W 360x32,9)
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Figura 32 - diagrama momento fletor (W 360x32,9)

4.7. VIGA W410X38,8:

Na figura 33 mostra a viga W410X38,8 em 3D:
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Figura 33 - viga W 410x38,8

e Dados obtidos pelo software

Através do software obtiveram-se o0s seguintes resultados para a se¢do da viga

W410X38,8 (tabela 8):

Tabela 8- viga W 410x38,8

Reacbes de apoio 17,12 kKN
Esforco cortante maximo 17,12 kN
Momento fletor maximo 21,40 KN.m
Deformacédo méaxima 0,237 cm

A seguir, apresentam-se os diagramas do esforgo cortante (figura 34) e momento fletor
(figura 35).
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Figura 35 - diagrama momento fletor (W 410X38,8)

4.8. DADOS OBTIDOS ANALITICAMENTE:

Ao calcular todas as deformacdes e tensdes analiticamente tém-se 0s seguintes

resultados mostrados na tabela 9:

Tabela 9- DeformacGes e tensdes obtidas analiticamente

Seces das vigas Deformac6es (cm) Tensbes (MPa)

W150X13 4,22 240,94
W200X15 2,06 158,39
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W250X17,9 1,18 113,69
W310X21 0,72 83,71
W360X32,9 0,33 44,28
W410X38,8 0,22 33,41

Com a comparacdo dos resultados das deformacGes obtidas analiticamente e pelo
software observa-se um erro médio de 7,3% (figura 36), também ao analisar a figura 35
observa-se que as deformagdes analiticas sdo menores que as deformacgdes obtidas pelo
software. 1sso se deve ao fato do software ndo considerar a curvatura da viga, pois os calculos

feitos analiticamente usaram-se os dados ja tabelados que considera o perfil com certa

curvatura.
Relag¢ao das deformacgoes (software x
analiticamente)
5
4,5 +—
4 ~4—
3,5
3 4
Deformagoes 25 || i Software
(cm)
2 4 i Analiticamente
1,5 +—
1 1
0,5 H
O -
W 150 X W200 X W250X W310X W360X W410X
13,0 15,0 17,9 21,0 32,9 38,8
Sec¢ao da viga

Figura 36 - Relacdo das deformac6es (software x analiticamente).

Os resultados das reacdes de apoio, dos momentos fletores e dos esforcos cortantes

obtidos analiticamente ndo divergiram dos dados obtidos pelo software SAP2000 (1995).
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4.9. ANALISES:

Para projetar uma viga ideal, tem que se levar em conta alguns fatores: esforco
cortante, momento fletor, deformacao, ruptura e a economia.

4.9.1. ESFORCO CORTANTE

Na figura 37 verifica-se que ao aumentar a se¢do da viga, também aumenta o esforco
cortante dela, isso se deve pelo fato de que, com 0 aumento da secdo 0 Seu peso proprio

também irar aumentar ocasionando assim maior esforco cortante.

Esfor¢o Cortante
17,2

17

16,8

16,6

16,4

Esforco cortante (kN)

16,2

16 T T T T T 1
W 150 X 13,0 W200 X150 W250X17,9 W310X21,0 W360X329 WA410X38,8
Secdo da Viga

Figura 37 - Gréfico da evolugdo do esforco cortante com a se¢éo

4.9.2. MOMENTO FLETOR

Na relacdo da secéo da viga com o momento fletor, mosta-se que eles séo diretamente
proporcionais. isso acontece pelo fato de aumentar da o perfil também haver um aumento no

peso préprio da viga, ocasionando um maior momento fletor, como mosta a figura 38.
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Momento Fletor

21,6

21,4

21,2

N
-

Momento
Fletor (kN)

20,2 T T T T T 1
W 150 X 13,0 W 200 X 15,0 W250X17,9 W310X21,0 W360X32,9 W410X 38,8

Sec¢ao da viga

Figura 38 - Grafico da evolugdo do momento fletor com a se¢éo

4.9.3. DEFORMACAO

Analisando a figura 39, observa-se que a deformacéo é inversamente proporcional ao
modelo da viga, assim quanto maior for o perfil menor sera sua deformacdo, pois a mesma é
inversamente proporcional ao momento de inércia (1). Logo, com o aumento do perfil ha um

aumento do momento de inercia, ocorrendo assim uma diminuicdo da deformagéo.

Deformacgao

Deformagao (cm)
N
wn

0 T T T T T 1
W 150 X13,0 W200 X15,0 W250X179 W310X21,0 W360X32,9 W410X38,8

Sec¢ao da Viga

Figura 39 - Gréfico da evolugdo da deformagéo com a se¢édo
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Segundo Rebello (2005), para esta analise precisa ser feita a verificacdo das
deformacdes que devem ser limitadas a 1/360, onde | é 0 véo da viga. Logo, neste trabalho as
deformacdes ndo podem passar de 1,39 cm, assim, os perfis W 150x13 e W 200x15 estdo fora
da margem permitida, pois apresentam deformacgdes superiores a admissivel, sendo
respectivamente 4,542 cm e 2,219 cm. Os outros quatro perfis: W250X17,9, W310X21,
W360X32,9 e W410X38,8, apresentam respectivamente as seguintes deformacdes em
centimetros: 1,268; 0,773; 0,358 e 0,237.

4.9.4. RUPTURA

Uma maneira de se projetar uma viga é analisando sua tensdo, sendo que ela tem que
ser menor que a tensao admissivel do aco. Esta tensdo admissivel Rebello (2005) mostra que é
calculada através da tenséo de escoamento sobre 1,7, e como a viga ¢ de ago “ASTM A 572
grau 50” e segundo a GERDAL sua tensdo de escoamento é de 345 MPa. Logo a tensdo
admissivel serd de aproximadamente 200 MPa.

Na figura 40 percebe-se que ao aumentar o perfil da viga a tensdo diminui. Isso
acontece porque a tensdo € inversamente proporcional ao mddulo de resisténcia (W) e ao
aumentar a secao este modulo aumenta ocasionando assim uma diminui¢do na tensao.

A viga W150x13 apresenta uma tensdo de 244 MPa, que supera a tensdo admissivel
que é de 200 MPa, portanto os perfis: W200X15, W250X17,9, W310X21, W360X32,9 e
W410X38,8 apresentam tensdes (MPa) menores que a admissivel, sendo respectivamente:
158,39; 113,69; 83,71; 44,28 e 33,41.
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4.9.5. ECONOMIA

Tensao

Tensdo (MPa)
[E=Y
(O}
o
|

0 T T T T T 1
W 150 X 13,0 W 200 X150 W250X17,9 W310X21,0 W360X329 W410X38,8

Sec¢ao da viga

Figura 40 - Gréfico da evolugdo da tensédo com a se¢éo

Como os precos das vigas estdo diretamente relacionados com a area da secdo, o
menor perfil sera o mais viavel. Mas este fator s deve ser analisado em ultimo caso, pois,

primeiramente, deve-se analisar as deformac0es e, posteriormente, as tensdes das vigas.
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5. CONCLUSAO

Como o software SAP2000 foi a ferramenta de célculo para este trabalho, conclui-
se que ele apresenta um bom desempenho pois todos os resultados (reagcdes de apoio,
esforco cortante e momento fletor) convergiram com os valores calculados manualmente.
Apesar de a deformacao apresentar certa divergéncia de aproximadamente 7%, iSSo ocorreu
por motivo de o software considerar o perfil | sem curvatura.

Ao analisar a relagdo do esforco cortante e 0 momento fletor das vigas, viu-se que,
ao aumentar a secédo, esses dois fatores também aumentam, ou seja, eles sdo diretamente
proporcionais. 1sso ocorre porque com 0 aumento da secdo transversal o0 peso proprio
aumenta.

Em relacdo a deformacdo e a tensdo de cada perfil, verificou-se que esses dois
fatores sdo os mais preponderantes porque nao deve levar em consideracdo apenas o lado
econémico, pois este s6 é analisado em terceiro caso, ou seja, quando a viga atente a
deformacéo e a tensdo. Nesses critérios a viga de perfil W 250x17,9 é a que acata a esses
dois fatores e é também a que tem menor valor econémico.

Assim, pode-se notar que nao se deve projetar uma obra de qualquer maneira, e sim,
fazer um estudo para saber o comportamento de cada viga os esforcos que estdo atuando
nela. Pois de primeira mdo poder-se-ia pegar o menor perfil, pois é o mais barato entre
todos e projetar 0 mezanino, s6 que Vviu-se a necessidade de estudar a sua deformacdo e
tensdo. Logo o perfil W 150x13 ultrapassou a deformacdo e a tensdo admissivel,
apresentando os seguintes valores respectivamente: 4,22 cm e 240,94 MPa. Ja a viga
W200x15 apresentou uma deformacdo de 2,06 cm onde ultrapassou a deformacdo, mas
obteve uma tensdo de 158,39 MPa, estando assim, com uma tensdo inferior a admissivel.
Os quatro perfis atenderam esses dois critérios (deformacdo e tensdo admissivel):
W250X17,9, W310X21, W360X32,9 e W410X38,8; onde apresentaram 0s seguintes
valores para a deformacdo e tensdo respectivamente: 1,18 cm e 113,69MPa, 0,72 cm e
83,71MPa, 0,33 cm e 44,28MPa e 0,22 cm e 33,41MPa. Diante desses dados conclui-se
que o melhor perfil a ser usado no mezanino ¢ o perfil W 250X17,9 pois tem deformacéo e
tensdo dentro da permitida e também por ter o melhor preco em relacdo aos perfis que

passaram nos dois quesitos.

Portanto, a deformacdo da viga estd diretamente relacionada com a sua se¢do

transversal, pois se pode notar no grafico da deformacao que ao aumentar a secdo da viga a
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deformacdo diminuia. Esta mesma conclusdo também vale para a ruptura, pois com o

aumento do perfil a tenséo diminui.
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