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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento do projeto estrutural de um mezanino metalico com dois
patamares, destinado ao suporte de equipamentos industriais em uma linha de produgdo de cuscuz. O
estudo compreende desde a concepgao inicial até a verificagao final da estrutura, fundamentando-se em
principios da Engenharia Mecanica e Estrutural e nos critérios da norma ABNT NBR 8800:2008. A
escolha do aco como material principal considerou sua resisténcia, modularidade, durabilidade e
facilidade de montagem. O projeto envolveu o dimensionamento de vigas, colunas, pisos e ligagdes,
com analise de esforgos internos como flexdo, cisalhamento, compressdo axial e flambagem,
assegurando o atendimento aos estados limites ultimo e de servico. A metodologia combinou analise
tedrica, modelagem estrutural estatica linear e verificagdo normativa, considerando as principais
combinagdes de carga. O projeto demonstrou viabilidade técnica e funcional, ainda que tenha adotado
simplifica¢cdes, como a ndo consideracdo de efeitos dinamicos, térmicos e fundagdes. As limitagdes
apontadas abrem espago para estudos futuros, como simulagdes por elementos finitos, avaliacdo de
comportamento dindmico e exploragdo de estruturas modulares. Conclui-se que o projeto ndo apenas
atende aos requisitos estruturais e operacionais, como também integra conhecimentos adquiridos na
formagdo em Engenharia Mecéanica, reforcando a importancia da aplicacdo normativa e da visdao
sist€émica na engenharia industrial.

Palavras-Chave: Mezanino Metalico, Estrutura Industrial, Dimensionamento Estrutural, Engenharia
Mecanica, ABNT NBR 8800:2008, Aco Estrutural.

RESUMEN

Este articulo presenta el disefio estructural de un entrepiso metalico de dos niveles destinado al soporte
de equipos industriales en una linea de produccién de cuscus. El estudio abarca todas las etapas, desde
la concepciodn inicial hasta la verificacion final de la estructura, basado en principios de la Ingenieria
Mecéanica y Estructural, y conforme a la norma brasilefia ABNT NBR 8800:2008. Se eligi6 el acero
como material principal por su resistencia, modularidad, durabilidad y facilidad de montaje. El proyecto
incluyé el dimensionamiento de vigas, columnas, pisos y uniones, con analisis de esfuerzos internos
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como flexion, cortante, compresion axial y pandeo, asegurando el cumplimiento de los estados limite
ultimo y de servicio. La metodologia combind analisis tedrico, modelado estatico lineal y verificacion
normativa, considerando las principales combinaciones de carga. A pesar de que la estructura demostro
viabilidad técnica y funcional, el estudio adoptd simplificaciones como la no consideracion de efectos
dindmicos, térmicos y analisis de cimentaciones. Estas limitaciones abren espacio para estudios futuros,
como simulaciones por elementos finitos, evaluaciones del comportamiento dindmico y exploracion de
estructuras modulares. El proyecto no solo cumple con los requisitos estructurales y operativos, sino que
también integra conocimientos académicos adquiridos en Ingenieria Mecanica, reforzando la
importancia de la aplicacion normativa y del pensamiento sistémico en la ingenieria industrial.
Palabras Clave: Entrepiso Metalico, Estructura Industrial, Dimensionamiento Estructural, Ingenieria
Mecanica, ABNT NBR 8800:2008, Acero Estructural.

ABSTRACT

This article presents the structural design of a two-level steel mezzanine intended to support industrial
equipment in a couscous production line. The study encompasses all stages, from initial conception to
final structural verification, based on principles of Mechanical and Structural Engineering and in
accordance with the Brazilian standard ABNT NBR 8800:2008. Steel was selected as the main
construction material due to its strength, modularity, durability, and ease of assembly. The project
involved the design of beams, columns, floors, and connections, analyzing internal forces such as
bending, shear, axial compression, and buckling, ensuring compliance with ultimate and serviceability
limit states. The adopted methodology combined theoretical analysis, linear static modeling, and
normative verification, considering the main load combinations. Although the structure demonstrated
technical and functional viability, the study adopted simplifications, such as disregarding dynamic and
thermal effects and foundation analysis. These limitations open opportunities for future studies,
including finite element simulations, dynamic behavior assessments, and exploration of modular
structures. The project not only meets structural and operational requirements but also integrates
academic knowledge acquired in Mechanical Engineering, reinforcing the importance of normative
application and systemic thinking in industrial engineering.

Keywords: Steel Mezzanine, Industrial Structure, Structural Design, Mechanical Engineering, ABNT
NBR 8800:2008, Structural Steel.

1. INTRODUCAO
O milho destaca-se como uma das culturas agricolas de maior relevancia mundial,
sendo base de uma cadeia produtiva que abrange desde o consumo direto até a transformagao
em diversos produtos industrializados. Entre seus derivados mais expressivos, encontram-se o
cuscuz, os grits, o amido, a farinha e o 6leo, os quais possuem elevada importancia economica
e social, sobretudo em paises como o Brasil, onde o milho ¢ amplamente utilizado na
alimentagcdo humana e animal, além de ser componente essencial na formulagao de ragdes para
o setor agropecuario. Conforme argumenta Souza (2018), a cadeia produtiva do milho no Brasil
configura-se como estratégica tanto para a seguranca alimentar quanto para o fornecimento de
matérias-primas a industria de alimentos e de biocombustiveis.
A obtencdo desses produtos envolve uma série de processos industriais
interdependentes — como limpeza, moagem, secagem, classificacdo, armazenamento e
embalagem — que requerem infraestrutura adequada para garantir eficiéncia, qualidade e
seguranga. Nesse sentido, torna-se indispensavel o planejamento fisico das instalacdes, de
modo a possibilitar a correta disposi¢do dos equipamentos, otimizar o fluxo produtivo e
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maximizar o uso do espaco disponivel. Rocha (2015) destaca que a configuracdo espacial das
plantas industriais esta diretamente associada ao desempenho produtivo e a reducao de perdas
operacionais, reforcando a importancia de solug¢des estruturais inteligentes.

Diante dessa necessidade, os mezaninos metéalicos apresentam-se como uma
alternativa eficiente e funcional para a ampliacdo vertical das areas industriais, permitindo
maior flexibilidade no layout fabril e contribuindo para a organizagdo e racionaliza¢do dos
processos. Embora o conceito de plataformas intermediarias remonte as civilizagdes antigas,
como a grega e a romana, foi a partir da Revolucao Industrial, com o desenvolvimento do ago
como material estrutural, que os mezaninos metalicos passaram a desempenhar papel de
destaque na engenharia de edificagdes industriais. A utilizacdo do aco permitiu a concepgao de
estruturas mais leves, resistentes e modulares, adequando-se com facilidade as diversas
demandas dos ambientes produtivos.

De acordo com Silva (2017), os mezaninos metalicos atendem as exigéncias de
versatilidade e reaproveitamento de espagos, apresentando ainda vantagens como montagem
agil, possibilidade de reconfiguracao futura e compatibilidade com diferentes tipos de uso —
desde a instalagdo de equipamentos até areas administrativas e de armazenamento. Com o
avanco das tecnologias da construgdo civil e a consolidacdo da industria 4.0, essas estruturas
tornaram-se elementos fundamentais em plantas industriais modernas, incluindo aquelas
voltadas ao processamento de milho e seus derivados, onde a eficiéncia espacial e a
continuidade operacional sdo requisitos indispensaveis.

As estruturas metélicas, especialmente as confeccionadas em ago, possuem
caracteristicas como alta resisténcia, leveza, rapidez de montagem e elevada reciclabilidade,
sendo amplamente recomendadas para aplicagdes industriais que demandam dinamismo e
sustentabilidade (PINHEIRO, 2005; NASCIMENTO, 2020). A utilizagdo desses sistemas
estruturais alinha-se, ainda, aos principios da sustentabilidade industrial contemporanea, que
incluem durabilidade, manutencao preditiva e eficiéncia energética. No contexto especifico da
Engenharia Mecanica, a andlise estrutural de mezaninos metalicos demanda o estudo de
esforcos atuantes, o dimensionamento adequado dos perfis metalicos e a simulagao de cargas
estaticas e dindmicas, garantindo ndao apenas a seguranga dos operadores e a integridade dos
equipamentos, mas também a confiabilidade continua dos processos produtivos (CARVALHO,
2016).

Neste cenario, o presente trabalho propde o desenvolvimento do projeto estrutural de
um mezanino metalico para uma induastria de processamento de milho, com o objetivo de
otimizar o espaco disponivel para a instalacdo de equipamentos, melhorar o fluxo produtivo e
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assegurar a seguranca e a durabilidade da estrutura. Para isso, serdo aplicados fundamentos da
Engenharia Mecanica voltados a analise estrutural, a selegdo criteriosa de materiais ¢ ao
dimensionamento conforme as normas técnicas vigentes, buscando atender as exigéncias

funcionais, produtivas e ambientais da inddstria contemporanea.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Estrutura de Mezaninos Metalicos: Definicao e Aplicacoes

A aplicacao de estruturas metalicas na Engenharia Mecanica ¢ ampla, incluindo
suportes, escadas, passarelas e, especialmente, mezaninos. O ago destaca-se como principal
material estrutural devido a sua versatilidade e excelentes propriedades mecanicas. Segundo
Silva (2021), o ago combina alta resisténcia com ductilidade e facilidade de conformacao, sendo
ideal para ambientes industriais. Callister € Rethwisch (2013) afirmam que suas propriedades
tornam o ago previsivel sob carregamentos mecanicos. Timoshenko (1955) destaca a
ductilidade como fator essencial para absor¢do de energia em condi¢des extremas. Para Beer,
Johnston e DeWolf (2011), o comportamento linear-eldstico do ago facilita analises
computacionais precisas. Zhou et al. (2020) reforcam a importancia da analise de fadiga em
ciclos repetitivos, aumentando a vida util estrutural.

Nascimento (2020) e Carvalho (2016) afirmam que, além das vantagens técnicas, o
aco ¢ sustentavel, reciclavel e adaptavel a sistemas modulares. Os mezaninos, instalados entre
pavimentos ou em espagos internos, otimizam a area Util das fabricas. Segundo Pinheiro (2005),
essas estruturas devem resistir a cargas concentradas, distribuidas e dinamicas, exigindo
dimensionamento técnico rigoroso. Carvalho (2016) adverte que ignorar os efeitos de cargas
repetitivas compromete a integridade estrutural, enquanto Cavalcanti et al. (2019) apontam a
fadiga como causa frequente de falhas em estruturas metélicas.

Silva (2017) destaca que mezaninos otimizam o uso da area vertical, reorganizando
fluxos produtivos sem afetar a area util ja ocupada. Nascimento (2020) complementa que os
mezaninos metalicos sdo eficientes técnica e economicamente, pois reduzem custos com
reformas e permitem adaptacdes futuras. Assim, essas estruturas contribuem para a
organizagao, expansao e sustentabilidade dos ambientes industriais modernos, sendo elementos

fundamentais na engenharia voltada a industria 4.0..
2.2. Comportamento Estrutural do Aco

O ag¢o ¢ um material metélico que apresenta comportamento eldstico-linear até o limite

de escoamento. Dentro dessa faixa, o material ¢ capaz de sofrer deformagdes e retornar a sua
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forma original sem apresentar deformagdes permanentes, ou seja, sem manifestar
comportamento plastico. A partir do momento em que o limite de escoamento ¢ ultrapassado,
0 aco entra na fase de deformacao plastica, na qual ocorre uma deformacgao significativa com
pouco ou nenhum acréscimo de tensdo, até que se atinja a ruptura. Para a definicdo da Lei de
Hooke, ¢ essencial compreender o significado das varidveis envolvidas na Equagdo (3). A
tensao (o), por exemplo, ¢ definida como a razdo entre a forca aplicada e a area sobre a qual
essa forca atua, representando, portanto, a intensidade do esfor¢o normal em um dado ponto do

material.

(1)

Q
I
|

Onde: A = area da secdo transversal [m?] e F = For¢a aplicada [N].
J& deformacdo (¢) ¢ a variagdo relativa do comprimento do material, ou seja, a
mudanga do comprimento dividido pelo comprimento original (adimensional).

AL

E=L—0

2)

Onde: AL = variacdo do comprimento [m] e L, = comprimento original [m].
Portanto a lei de Hook para a regido elastica, estabelece que, para deformagdes dentro

do limite elastico do material, a tensdo (o) ¢ diretamente proporcional a deformagao (¢).
oc=E=x¢ 3)

Onde: o = tensdo normal [MPa]; E= Modulo de elasticidade ou médulo de Young [MPa] e € =

deformacao unitaria [adimensional].

A andlise estrutural de vigas submetidas a carregamentos transversais ¢ fundamental
para o dimensionamento seguro ¢ eficiente de elementos estruturais. Dentre os tipos de
solicitagdes, a flexdo simples destaca-se por ser um dos fendmenos mais comuns e estudados
na engenharia estrutural. Conforme exposto por Beer, Johnston e DeWolf (2011), a flexao
simples caracteriza-se pela acao de um momento fletor em torno de um dos eixos principais da
secdo transversal da viga, resultando em sua curvatura e na variacdo das tensdoes normais ao
longo da secdo. A teoria classica da flexdo adota como pressuposto que as segdes transversais
permanecem planas e perpendiculares ao eixo neutro mesmo apds a deformagdo — hipotese
esta conhecida como hipotese de Bernoulli-Euler (TIMOSHENKO, 1955). Segundo Hibbeler
(2017), a distribuicao das tensdes normais em uma viga submetida a flexdo simples apresenta-

se de forma linear, variando da tensdo maxima na fibra mais distante do eixo neutro até zero

|ISSN: 2596-0857 INSTITUTO INTERNACIONAL
DESPERTANDO
PREFIXO DOJ: 10.31692/2596-0857 @ VOCAGOES



SOARES, F.G.A. et al.

nesse proprio eixo. Tal distribuicdo pode ser representada por meio da Equacao (4):

_ M=y
T

(4)

o

Onde: o = tensdo normal [MPa]; M= momento fletor na se¢do [N.m]; y = distancia da fibra ao
eixo neutro [mm] e I = momento de inercia da se¢ao [mm*].
A relacao entre a o momento fletor e a curvatura da viga ¢ dada pela seguinte equagao:

1 M
p ExI

)

Onde: p = raio da curvatura [mm]; M= momento fletor na se¢do [N.m]; E = modulo de

elasticidade do material [MPa] e I = momento de inercia da se¢do [mm?*].

Essa expressao demostra a influéncia direta da rigidez flexional E * [ na deformagao
da viga. A flexdo simples ¢ amplamente aplicada no dimensionamento de estruturas metalicas,
tais como vigas e perfis utilizados em mezaninos e estruturas industriais. Segundo Callister e
Rethwisch (2013), a compreensdao do comportamento a flexao permite prever tanto as tensoes
como as deformacdes, garantindo que a estrutura atenda aos critérios de seguranca e
funcionalidade. A deformac¢do maxima na viga para uma carga uniformemente distribuida ¢
obtida pela seguinte equagao.

5qL*

R Sl 6
Omix 384E] ©)

Onde: g = Carga distribuida [N/m]; L= Vao da viga [m]; E = modulo de elasticidade do material
[MPa] e I = momento de inercia da se¢cdo [mm*].

O esfor¢co axial manifesta-se quando uma forca ¢ aplicada ao longo do eixo
longitudinal de um corpo, resultando em tracao ou compressao. Conforme descrito por Hibbeler
(2017), algumas hipdteses simplificadoras sdo adotadas para viabilizar a analise analitica: o
material deve ser considerado homogéneo e isotropico; a carga axial deve incidir sobre o
centroide da sec¢do transversal, de modo a evitar efeitos indesejados de flexdo ou tor¢do; e a
for¢a deve estar uniformemente distribuida sobre a superficie da se¢ao. Quando submetidos a
esse tipo de carregamento, os corpos tendem a se deformar, apresentando alongamento no caso
de tracdo, ou encurtamento no caso de compressao. O esforco axial normal pode ser

determinado pela seguinte Equagao (7).

N 7
Oaxial = A 2
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Onde: 0444 = Tensdao normal axial [Pa]; N = For¢a Normal aplicada (Carga axial) [N] e A =
Area da secgao transversal [m?].

Essa equagdo ¢ valida para a regido elastica linear, considerando que a distribuicao de
tensoes ¢ uniforme e que ndo ha flambagem ao longo do corpo. A deformagao Axial pode ser

encontrada pela seguinte equagao:

®)

Onde: 04,iq = Tensao normal axial [Pa]; L, = Comprimento Original [m]; § = Deformacao
Absoluta [m]; € = Deformagao unitdria [adimensional] e E = modulo de elasticidade do material
[MPa].

A Equacao (1.9) descreve a deformacao Axial do corpo.

5= N ©)
AE

A analise dos esforcos internos que atuam em elementos estruturais ¢ fundamental para
o dimensionamento seguro de componentes mecanicos e civis. Entre esses esforcos, o
cisalhamento desempenha um papel essencial em vigas submetidas a cargas transversais,
especialmente em estruturas como mezaninos metalicos, onde ha solicitagdo significativa de
esfor¢cos cortantes ao longo da secdo transversal da viga. De acordo com Hibbeler (2017),
quando uma viga esté sujeita a cargas perpendiculares ao seu eixo longitudinal, desenvolvem-
se tensoes internas de cisalhamento que resistem ao deslizamento relativo entre as camadas do
material. Essa resisténcia ¢ denominada tensdo de cisalhamento (7) e sua distribui¢do na se¢ao
da viga ndo ¢ uniforme, variando conforme a geometria da secdo transversal. A equacao
fundamental que rege a tensao de cisalhamento em uma viga € expressa por:

_e

== (10)

T

Onde: 7 = Tensao de cisalhamento no ponto considerado [Pa]; V= Esforco cortante interno na
secdo [N]; Q = Primeiro momento de area da parte da secdo acima (ou abaixo) do ponto de
interesse em relagdo ao eixo neutro [m?*]; I = Momento de inércia da se¢do transversal em
relagdo ao eixo neutro [m*] e b = Largura da se¢do no ponto onde se calcula 7 [m].

O termo Q ¢ calculado conforme a Equagdo (11):

= 1.11
Q LydA (L11)
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A distribui¢ao geométrica da area de uma secdo influencia diretamente a intensidade
das tensdes tangenciais, sendo a variavel y definida como a distidncia entre o centroide da area
parcial A e o eixo neutro. A correta compreensao dessa distribuicao ¢ essencial para garantir a
integridade estrutural de vigas submetidas a cargas transversais, especialmente em regides de
conexao ou descontinuidades geométricas. A aplicacdo adequada da teoria do cisalhamento
possibilita um dimensionamento mais seguro e eficiente.

Quanto a tor¢do, esta ¢ caracterizada pela aplicagdo de um momento tor¢or ao longo
do eixo longitudinal do elemento estrutural, gerando rotagao relativa entre segdes transversais.
Segundo Hibbeler (2017), trata-se de uma solicitagdo comum em eixos de transmissao, perfis
tubulares e estruturas submetidas a carregamentos assimétricos. Em sec¢des circulares,
considera-se que ndo ha distor¢cdes na se¢do, o que permite uma andlise simplificada. No
entanto, vigas com secdo retangular tendem a sofrer distor¢des significativas, resultando em
menor rigidez torcional e dificultando a obtengao de distribui¢des uniformes de tensao.

Em virtude dessas limitagdes, vigas retangulares ndo sdo recomendadas para resistir a
torques elevados, sendo preferivel o uso de perfis tubulares, que oferecem maior rigidez e
desempenho estrutural. Apesar da relevancia da tor¢cdo em diversas aplicacdes, este trabalho
nao abordara sua andlise, uma vez que a estrutura estudada esta predominantemente submetida
a esforcos de flexdo, cisalhamento e compressdo axial. Além disso, os efeitos torcionais sdo
despreziveis ou devidamente absorvidos por elementos mais apropriados, como conexdes

rigidas e perfis tubulares.
2.3. Estabilidade Estrutura: Flambagem

A estabilidade estrutural constitui um aspecto fundamental nas engenharias mecanica
e civil, especialmente no que se refere ao dimensionamento e a andlise de elementos submetidos
a esforcos de compressdo. De acordo com Hibbeler (2017), a estabilidade ¢ definida como a
capacidade de uma estrutura conservar seu estado de equilibrio sob a a¢do de cargas aplicadas,
sem apresentar deformagdes excessivas que comprometam sua funcionalidade ou provoquem
colapso. Dentre os fendmenos associados a instabilidade estrutural, destaca-se a flambagem,
caracterizada pelo deslocamento lateral repentino de elementos comprimidos, como colunas e
barras esbeltas. Esse comportamento manifesta-se quando a carga axial atinge um valor critico
— denominado carga critica de flambagem —, superando a capacidade da estrutura de manter
sua configuracao retilinea. A partir desse ponto, ocorre uma deformagao lateral significativa,
que pode conduzir a falha estrutural mesmo antes do atingimento da tensdo de escoamento do

material.
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Segundo Hibbeler, o comportamento da flambagem pode ser representado pela
formula de Euler, a qual relaciona a carga critica as propriedades geométricas da secao
transversal, as condi¢oes de contorno da coluna e as caracteristicas mecanicas do material.:

m2El

Py = KD)? (12)

Onde: P.,. =modulo de Elasticidade Carga critica de flambagem [N]; E = Mddulo de elasticidade
[Pa]; I = Momento de inércia [m*]; L = Comprimento da coluna [m] e K = Fator de comprimento
efetivo [adimensional].

O fator K ajusta o comprimento efetivo da coluna, refletindo os tipos de restricdo nas
extremidades, que podem variar entre engastadas, articuladas ou livres. Assim, a flambagem ¢
diretamente influenciada ndo apenas pelas propriedades do material e pela geometria da secao,
mas também pelas condigdes de apoio da estrutura. Engastado-engastado: K = 0,5. Articulado-

articulado: K = 1,0. Engastado-livre: K = 2,0.
Além disso, o conceito de esbeltez, definido pelo indice 4 = Lrif, ondeLer = KLer =

I, . o, . o \
\/Z ¢ o raio de giracdo, ¢ fundamental para a avaliacdo da susceptibilidade de uma coluna a

flambagem. Quanto maior o indice de esbeltez, maior a probabilidade de ocorréncia de
flambagem. A anélise da flambagem ¢ fundamental para o dimensionamento seguro de colunas,
pois sua ocorréncia pode provocar falhas estruturais prematuras. Em elementos de baixa
esbeltez, a falha tende a ocorrer por compressao direta, sem flambagem. Assim, a aplicagao
adequada da formula de Euler, aliada a consideracdo das condi¢des reais de apoio, ¢

indispensavel na pratica da engenharia.
2.4. Dimensionamento Normativo Segundo a NBR 8800:2008

O dimensionamento de estruturas metalicas no Brasil segue a ABNT NBR 8800:2008,
que utiliza o método dos estados limites para garantir seguranca, funcionalidade e durabilidade.
Esse método considera dois grupos principais: o Estado Limite Ultimo (ELU), relacionado &
ruptura ou instabilidade estrutural, e o Estado Limite de Servico (ELS), que trata do
desempenho em uso, como deformagdes e vibragdes excessivas. A verificagdo de seguranca €

expressa pela seguinte relacao:
ny*Fd < R4 (13)

Onde: y; = Coeficiente de seguranga aplicado as agdes (cargas) [adimensional]; F; = Valores

de calculo das agdes solicitantes [N] ou [N.m] ou [MPa] e R; = Resisténcia de calculo do
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elemento estrutural [N] ou [N.m] ou [MPa].

As se¢des transversais de perfis metalicos sao classificadas conforme sua capacidade
de resistir a flambagem local e redistribuir tensdes. Se¢des compactas permitem redistribuicao
plastica completa; as semi-compactas atingem o escoamento no ponto mais solicitado sem
instabilidade local; as esbeltas sofrem flambagem local antes do escoamento; e as muito
esbeltas sao inadequadas para aplicagdes estruturais resistentes. Para o dimensionamento a
flexdo, a resisténcia ao momento fletor ¢ dada por:

M, =— 14
a= (14)

Onde: M; = Momento resistente de calculo [kN.m]; M,, = Momento resistente da se¢ao (elastico
ou plastico, conforme classificacdo) [kN.m] e y,,, = Coeficiente parcial de seguranga do material
[adimensional].

A NBR 8800 estabelece critérios especificos para verificagao de elementos submetidos
a diferentes tipos de esfor¢os, conforme segue (Trag¢do simples):

A
< e*fy

N,; < 15
d - (15)

Onde: A, = Area efetiva da segdo [m?]; fy = Tensdo de escoamento do ago [MPa] € yp, =
Coeficiente parcial de seguranga do material [adimensional].

Compressdo simples, com consideracdo a flambagem global:

A*fy

Ym

Ny < X.

(16)

Onde: A = Area bruta da secio transversal [m?] e X = Fator de reducio por flambagem, obtido

em funcdo da esbeltez adimensional A:

_ Axf,

T (17)

A flexo-compressdo ocorre quando ha combinagdo de esforgcos normais e fletores,
sendo verificada por equacdes de interagdo conforme o capitulo 9 da NBR 8800:2008. A norma
também trata do dimensionamento de ligagdes metalicas, como as parafusadas, que devem

resistir a esfor¢os de cisalhamento, tragao e arrancamento:

V, =2 ondeV, = Ap * [, (18)

Ym

|ISSN: 2596-0857 INSTITUTO INTERNACIONAL
DESPERTANDO
PREFIXO DOJ: 10.31692/2596-0857 @ VOCAGOES



SOARES, F.G.A. et al.

Onde: V,; = Forga de cisalhamento de calculo [N]; A, = Area resistente do parafuso [m?] e f, =
Tensdo admissivel ao cisalhamento [MPa]

J& nas ligagdes soldadas, sdo verificadas as tensdes atuantes nas linhas de solda em
relacdo a resisténcia do eletrodo e a geometria do cordao.

Em mezaninos metalicos, o atendimento a NBR 8800 ¢ fundamental, especialmente
no dimensionamento de vigas, colunas, conexdes ¢ lajes colaborantes. Devem-se considerar as
acOes permanentes, varidveis e eventuais cargas concentradas. Além da resisténcia, & necessario
respeitar os limites de deformagdo, como a flecha admissivel para vigas sob carga distribuida.

L

(Smax < %

(19)

Sendo L o vao da viga € 6,4, @ flecha méxima admissivel.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A estrutura em estudo consiste em um mezanino metalico com dois niveis
intermediarios, projetado para instalacdo em ambiente industrial. Sua implantacdo ocorre em
uma area com dimensdes de 4,48 metros de largura por 6,04 metros de profundidade, resultando
em uma area util aproximada de 27,06 m? por patamar.

O primeiro nivel estd posicionado a 1,32 metros de altura em relagdo ao piso térreo,
enquanto o segundo patamar encontra-se a 4,25 metros do solo, configurando um desnivel
vertical de 2,93 metros entre os dois niveis. Dessa forma, a estrutura aproveita eficientemente
o espago vertical disponivel, possibilitando a instalacdao escalonada de equipamentos industriais

em dois niveis distintos.
3.1. Cargas Atuantes

A estrutura sera submetida a cargas concentradas decorrentes da instalacdo de

equipamentos industriais pesados. As cargas estdo distribuidas da seguinte forma:
3.1.1. Primeiro Patamar
Dois equipamentos de 10.000 kg cada.
3.1.2. Segundo Patamar

Dois equipamentos de 6.000 kg cada, totalizando uma carga concentrada de 12.000 kg.
Esses equipamentos estardo posicionados de maneira simétrica sobre o segundo nivel,

distribuindo as agdes diretamente sobre as vigas principais e secundarias.
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3.1.3. Cargas Permanentes e Cargas Acidentais

Além das cargas concentradas dos equipamentos, devem ser consideradas:

Cargas permanentes: Peso proprio da estrutura metalica (perfis, chapas, fixacdes, etc.),
calculado conforme os perfis escolhidos para vigas, pilares e conexdes. Estima-se uma
carga distribuida adicional de aproximadamente 0,5 kN/m? referente a estrutura e pisos
metalicos.

Cargas acidentais: Considerando a possibilidade de circulagdo de operadores ou
manutengdo de equipamentos, adota-se uma carga acidental de 2,0 kN/m?, conforme
prescrito pela NBR 8800 (Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Ago e
Concreto de Edificios).

Cargas de vento: Como a estrutura sera instalada em ambiente interno, as a¢des edlicas
nao incidem diretamente sobre o mezanino.

Agoes térmicas: Consideradas despreziveis para o escopo deste estudo, devido a
constancia térmica no interior da instalacao industrial.

Cargas de impacto: Apesar do peso dos equipamentos, ndo ha movimentagdes bruscas

que configurem agdes de impacto, sendo todas as cargas consideradas estaticas.
3.2. Materiais e Perfis Adotados

Para a constru¢do do mezanino, foram selecionados perfis metalicos laminados a
quente do tipo Perfil I (W) e Perfil U (UAP), conforme a NBR 8800, em agco ASTM A36, com
resisténcia a tracao de 250 MPa. As conexdes serdo predominantemente parafusadas, utilizando
parafusos ASTM A325 com arruelas e porcas travantes.

e Pilares: Perfis W 310 x 32,6;
e Vigas principais: Perfis W 250 x 33,7;
e Vigas secundarias: Perfis U 200 x 30;
e Plataforma de piso: Chapas metalicas galvanizadas tipo piso xadrez com espessura de
4,75 mm (3/16”).
Esses elementos foram selecionados com base em critérios de resisténcia, rigidez e

facilidade de montagem, respeitando os coeficientes de seguranga estabelecidos em norma.
3.3. Critérios de Dimensionamento

O dimensionamento da estrutura foi realizado segundo os seguintes critérios:

e Verificagdo dos estados limites ultimos (ELU) e estados limites de servico

(ELS);
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e Analise de esfor¢os internos (momentos fletores, esfor¢os cortantes e normais)
obtida por modelo de portico espacial com articulagdes nas bases;

e Consideragdo de flambagem local e global dos elementos comprimidos;

e Aplicagdo dos fatores de ponderacdo e combinagdes de carga segundo a ABNT

NBR 8681 (Ac¢des e Seguranga nas Estruturas).
3.4. Modelo de Calculo e Software Utilizado

Para a analise estrutural do mezanino metalico com dois patamares, foi adotado o
modelo computacional tridimensional com comportamento linear elastico. O modelo considera
a estrutura como um sistema hiperestatico formado por vigas e pilares articulados nas
fundacdes, permitindo a avaliagdo precisa das reagdes de apoio, esforgcos internos e
deslocamentos verticais nos patamares.

As ligacdes entre vigas e pilares foram assumidas como semi-rigidas para efeitos de
modelagem, proporcionando maior realismo na simulagdo do comportamento estrutural. As
cargas concentradas dos equipamentos foram inseridas nos pontos exatos de apoio, € as cargas
distribuidas (peso proprio, piso e carga acidental) foram aplicadas nas vigas secundarias de
forma continua ao longo do vao.

O software utilizado para as analises foi o TQS Structural Engineering Software,
reconhecido por sua precisdo no dimensionamento de estruturas metalicas e compativel com as
normas brasileiras, em especial a ABNT NBR 8800:2008. O TQS permite a geracao de modelos
graficos tridimensionais e oferece recursos para andlise estatica linear, verificagdo de estados
limites, dimensionamento de perfis metalicos e detalhamento das conexdes.

Durante o processo de modelagem, adotaram-se os seguintes pardmetros:

e Moddulo de elasticidade do ago: E = 200 Gpa;

e Densidade do ago: p = 78,5 kN/m?;

e Coeficiente de seguranca para carregamentos: conforme combinagdes da NBR
8681;

e Coeficientes de reducdo para flambagem conforme prescrigdes da NBR 8800.

A modelagem computacional também permitiu identificar pontos criticos de esforgo
nos perfis e nas conexodes, orientando a escolha de se¢des mais adequadas para atender as
condicdes de resisténcia e estabilidade.

A andlise estrutural realizada por meio do software TQS forneceu os seguintes
resultados principais:

e Reacdes de apoio: As cargas verticais resultantes nos pilares variaram entre
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100 kN e 180 kN, sendo mais elevadas nos apoios sob os equipamentos de
10.000 kg. Esses valores foram utilizados para o dimensionamento das
fundacdes e placas de base.

e Momentos fletores maximos: Os maiores momentos fletores ocorreram nas
vigas principais do primeiro patamar, com valores proximos de 45 kN-m,
exigindo perfis com inércia adequada e verificacao de flexdo composta.

e Esforcos cortantes: Os maiores esforcos cortantes foram registrados nas
ligagdes entre vigas principais e secundarias, com valores da ordem de 22 kN,
o que exigiu verificagdo adicional nas chapas de alma e reforgos.

e Deslocamentos verticais: Os deslocamentos méximos verificados nos
patamares foram inferiores a 6 mm, dentro do limite admissivel estabelecido
pela NBR 8800 (L/300), garantindo conforto e seguranca no uso da estrutura.

e Verificacdes de flambagem: As verificagdes de estabilidade global e local
indicaram a necessidade de refor¢o em apenas uma coluna central do segundo
patamar, que recebeu contraventamento adicional no plano longitudinal para
aumentar o raio de giracao efetivo.

e Tensao nos clementos estruturais: Todas as secOes metalicas adotadas
apresentaram tensdes de trabalho abaixo do limite de escoamento do ago
ASTM A36 (250 MPa), assegurando a integridade dos elementos frente as
solicitagdes de servico.

Esses resultados validam a seguranga e funcionalidade da estrutura projetada,
permitindo a execu¢do do mezanino com confiabilidade técnica e atendendo aos critérios
normativos vigentes. A proxima etapa envolvera o detalhamento executivo da estrutura e das
conexdes, seguido da compatibilizacdo com os demais projetos complementares da instalagao

industrial.
3.5. Verificacdo de Deformacoées e Deslocamentos

A verificacao das deformagdes e deslocamentos verticais dos elementos estruturais foi
realizada com base nos critérios de desempenho estabelecidos pela ABNT NBR 8800:2008,
que define os limites admissiveis de deslocamento para estruturas metalicas em fungdo do vao
dos elementos e do tipo de uso da estrutura.

A analise computacional apontou que os deslocamentos méximos ocorreram nas vigas
principais do primeiro patamar, diretamente sob os equipamentos de 10.000 kg, com valores
em torno de 5,7 mm. Ja no segundo patamar, os maiores deslocamentos foram observados em
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vigas secunddrias, com valores maximos de 4,2 mm.

Considerando que o vao médio das vigas ¢ de aproximadamente 4,5 metros, o limite
admissivel de deslocamento vertical segundo a norma ¢ de L/300, ou seja, 15 mm. Todos os
valores obtidos ficaram significativamente abaixo desse limite, garantindo o conforto
operacional, a seguranca estrutural e a integridade dos equipamentos instalados.

Além dos deslocamentos verticais, foram verificadas também as deformacgdes
angulares nas ligacoes e os efeitos de rotagdo nos apoios. As deformagdes angulares
permaneceram dentro dos limites considerados aceitaveis para estruturas metalicas parafusadas,
ndo comprometendo o alinhamento dos equipamentos industriais nem a estabilidade da
estrutura.

Nao foram observados efeitos significativos de tor¢dao ou flambagem lateral nas vigas
principais, gracas a presen¢a de contraventamentos € a configuracdo simétrica da carga. A
presenca de contraventamentos horizontais e verticais contribuiu de forma eficaz para o
controle das deformacdes laterais, assegurando o comportamento rigido e estavel do sistema

estrutural.
4. CONCLUSAO

O estudo de caso desenvolvido demonstrou a viabilidade técnica do projeto estrutural
de um mezanino metédlico com dois patamares, destinado a sustenta¢do de equipamentos
industriais em uma linha de produgdo de cuscuz. A estrutura foi dimensionada conforme
rigorosos critérios normativos vigentes, com base na ABNT NBR 8800:2008, ¢ submetida a
analises detalhadas por meio de ferramentas computacionais especializadas.

Os resultados da modelagem estrutural evidenciaram que os perfis metalicos
selecionados atendem satisfatoriamente as solicitagdes de cargas concentradas e distribuidas,
mantendo os esfor¢os internos dentro dos limites admissiveis de tensao e deslocamento. As
verificagdes de estabilidade global e local confirmaram a seguranca e funcionalidade da
estrutura, garantindo sua integridade e a continuidade do processo produtivo sem riscos de falha
prematura.

A escolha do aco estrutural laminado a quente, associada ao uso de conexdes
parafusadas e ao sistema de contraventamento, proporcionou uma solugdo racional, com
facilidade de montagem e manutengdo. A defini¢do precisa das cargas atuantes e a selecao
adequada dos perfis possibilitaram um sistema estrutural eficiente e economicamente
competitivo, alinhado as necessidades operacionais da planta industrial.

Adicionalmente, o projeto demonstrou a eficiéncia na otimizacao do espago vertical, por
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meio da configuracdo escalonada dos dois patamares, respeitando os limites normativos para
deslocamentos e deformagdes, o que assegura o conforto operacional e a durabilidade da
estrutura. A modelagem computacional possibilitou a identificagdo de pontos criticos,
permitindo reforgos localizados que elevaram a seguranga global do mezanino.

Embora o estudo tenha adotado simplificagdes, como a analise estdtica linear e a
desconsideragao de efeitos térmicos e dindmicos complexos, os resultados obtidos indicam um
elevado grau de confiabilidade para a aplicagao pratica do projeto em ambientes industriais
semelhantes. Recomenda-se, entretanto, que projetos executivos futuros considerem essas
variaveis para maior precisdo e seguranca.

A metodologia adotada, que integra conceitos tedricos cldssicos de resisténcia dos
materiais, analise estrutural e normativas técnicas, pode ser replicada em projetos similares,
contribuindo para o desenvolvimento de solugdes estruturais otimizadas e adaptaveis as
demandas do setor industrial.

Por fim, o presente estudo reforca a importancia da engenharia estrutural aplicada para
a otimizacao de espacos e garantia da seguranca em instalagdes industriais, destacando o papel
do engenheiro como agente de solugdes técnicas eficazes, economicamente viaveis e alinhadas

as normas vigentes, promovendo impactos positivos na produtividade e seguranca operacional.
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