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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o estudo sobre uma adequacdo estrutural em um piso
sustentador de um sistema de movimentagdo de mercadorias, para que estas sejam
armazenadas. O mezanino € suspenso e sustentado por pendurais afixados na tesouras do
telhado do galpdo de expedicio de uma empresa fabricante de cigarros da cidade de
Uberlandia — MG. A empresa tem interesse em dobrar a capacidade de movimentacdo do
transportador, levando a um aumento de carga sobre a estrutura do piso, portanto faz-se
necessaria uma avaliagdo da estrutura para se encontrar pontos propensos a falhas e propor
mudancas para que a fabrica possa aumentar sua capacidade de armazemagem e
movimentagdo. O principal aspecto a ser avaliado na estrutura ¢ o aumento da deflexdo das
vigas que compdem o mezanino, pois a automacgdo utilizada no transportador ¢ bastante
sensivel e um desnivel exagerado pode levar a um mal funcionamento e enormes perdas a
empresa. Foram utilizados conhecimentos em resisténcia dos materiais para se chegar aos
resultados obtidos e levar a solugdo desejada a industria, com o minimo de interferéncia
possivel na estrutura do galpdo, uma das exigéncias da mesma. As propostas de alteracao
estrutural apresentadas neste trabalho surtiram o efeito desejados e foram aplicadas a estrutura

estudada com exito.

PALAVRAS CHAVE: Estruturas metalicas, Readequacgdo, Perfil estrutural, Mezanino, Ago.
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Abstract

This work has as objective the study on a structural adequacy in a supporting floor
of a system of movement of goods, so that these are stored. The mezzanine is suspended and
supported by suspenders affixed to the roof truss shears of the shipping shed of a cigarette
manufacturing company in the city of Uberlandia - MG. The company has an interest in
doubling the capacity of the conveyor to move, leading to an increase of load on the structure
of the floor, therefore it is necessary to evaluate the structure to find points prone to failure
and propose changes so that the plant can increase their storage and handling capacity. The
main aspect to be evaluated in the structure is the increased deflection of the beams that make
up the mezzanine, since the automation used in the conveyor is very sensitive and an
exaggerated gap can lead to a malfunction and huge losses to the company. Material
resistance was used to reach the results obtained and to bring the desired solution to the
industry, with the least possible interference in the shed structure, one of the requirements of
the same. The structural alteration proposals presented in this paper had the desired effect and

were applied to the studied structure with success.

KEYWORDS: Metal structures, readjustment, Structural profile, Mezzanine, Steel.
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1 Introduciao

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma avaliagdo de uma estrutura de um
piso sustentador, mezanino, que precisa suportar uma sobrecarga atribuida a necessidade de
uma empresa em aumentar sua capacidade de transporte interno para armazenagem. O
mezanino estd instalado em um galpao de expedi¢do da fabrica e é sustentado por pendurais
afixados nas tesouras, trelicas metélicas, do telhado. Toda a estrutura do piso € confeccionada
por perfis estruturais laminados do tipo C, I e L, este ltimo conhecido como cantoneira.
Todas as partes da estrutura sdo conectadas por parafusos de alta resisténcia do tipo ASTM
A325, sendo esta uma politica da firma, por ser uma fabricante de cigarros ndo ¢ permitido a
realizagdo trabalhos com solda devido ao risco de incéndio. Outra determinagdo da industria ¢

o minimo de intervengdes possiveis na estrutura e que estas ndo mudem caracteristicas da

mesma.

No momento da escolha de uma melhor forma de constru¢ao de estruturas ou de
elementos estruturais, o trabalho do projetista deve estar centrado nos principios de concepgao
estrutural otimizada, aproveitamento maximo das propriedades dos materiais, com base no
estudo e ensaio dos mesmos ¢ da qualidade dos trabalhos de execugdo da estrutura baseado

nas experiéncias anteriores das construgoes realizadas (Varela, n.d.).

As estruturas metalicas podem ser utilizadas em diversos tipos de construgdes como:
Obras civis de pequeno porte e instalagdes industriais; Estruturas Off Shore (jaquetas,
plataformas, etc.); Edificios civis de grande porte (pavilhdes de exposi¢des, cupulas, etc.);
Prédios especiais (hangares, estaleiros de constru¢do naval, etc.); Torres para linha de
transmissao; Obras de arte especiais (pontes, viadutos, etc.); Aplicacdes especiais: comportas,

silos, reservatorios, etc (Varela, n.d.).

Construgdes metalicas t€ém como principais vantagens, a alta resisténcia do material,
permitindo que os elementos estruturais resistirem a grandes esfor¢os, mesmo que possua uma
secdo transversal com uma area pequena, sdo construcdes leves e de facil transporte. Os
elementos de ago sdo fabricados dentro de alguns critérios, em oficinas especializadas o que
permite, na montagem, uma maior otimiza¢do no campo, ajudando a diminuir os prazos de
conclusdo da construcdo. Podem ser desmontados e substituidos com facilidade, auxiliando a

reforgar ou substituir facilmente diversos elementos da estrutura (Varela, n.d.).



14

2  Objetivo

Este projeto tem por finalidade a readequacdo estrutural de um dos pavimentos da area
de expedi¢do da empresa Souza Cruz S. A., localizada no Distrito Industrial da cidade de
Uberlandia — MG. Tendo por objetivo avaliar a adequagdo estrutural devido a elevagdo de
sobrecarga de piso de apoio de um sistema de movimenta¢ao de mercadorias, de maneira a

dobrar a capacidade de fluxo de produtos na area de separacao do setor de expedicao.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Fabricac¢ao do Ac¢o

O aco ¢ simplesmente uma liga ferro-carbono com teor de carbono inferior a 1,8% e
pode adquirir, por tratamento mecanico e térmico, varias propriedades, podendo conter em
sua composicao outros elementos como niquel, manganés, tungsténio, vanadio, cromo, silicio,

etc (Dzierva, n.d.).

A fabricagdo do ago pode ser dividida em quatro etapas (Instituto Ago Brasil, 2017):

1. Preparacdo da carga
Grande parte do minério de ferro (finos) ¢ aglomerada usando-se cal e finos de
coque (carvao processado na coqueira).

O produto final ¢ chamado de sinter.

2. Reducao
Essas matérias-primas, agora preparadas, sao carregadas no alto forno. Oxigénio
aquecido a uma temperatura de 1000°C ¢ soprado pela parte de baixo do alto forno.
O carvao, em contato com o oxigénio, produz calor que funde a carga metalica e
da inicio ao processo de redu¢ao do minério de ferro em um metal liquido: o ferro-

gusa. O gusa ¢ uma liga de ferro e carbono com um teor de carbono muito elevado.

3. Refino
Aciarias a oxigénio ou elétricas sdo usadas para transformar o gusa liquido ou
solido e a sucata de ferro e ago em aco liquido. Neste ponto uma porcao do
carbono contido no gusa ¢ retirado junto com impurezas. A maior parte do ago
liquido ¢ solidificada em equipamentos de lingotamento continuo para produzir

semi-acabados, lingotes e blocos.

4. Laminagao
Os semi-acabados, lingotes e blocos sdo processados por equipamentos chamados
laminadores e transformados em uma grande variedade de produtos siderargicos,

cuja nomenclatura depende de sua forma e/ou composi¢ao quimica.
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3.2 Os tipos de aco

A grande variedade dos acos disponiveis no mercado deve-se ao fato de cada
uma de suas aplicagdes demandarem alteragdes na composicao e forma.

Em relagdo a composi¢cdo quimica do aco, ao processamento, controles e
ensaios, além de sua utilizagdo final, os agcos podem ser classificados da seguinte forma,

acos carbono, acos baixa-liga, agos termicamente tratados e acos estruturais.

3.2.1 Acos Carbono
Sao acos ao carbono, ou de baixa liga, de composi¢do quimica definida em faixas

amplas. S3o os tipos mais usuais, possui maior resisténcia que o ferro puro devido ao teor de
carbono e de manganés. Com o aumento do teor de carbono maior ¢ a resisténcia do aco,

porém menor ¢ sua ductilidade, ou seja, capacidade de se deformar (Pfeil e Pfeil, 2000).

Tabela 1 — Percentual de carbono presente nos acos (Fonte: Pfeil e Pfeil, p. 10).

Baixo Carbono C<0,15%
Moderado 0,15% <C<0,29%
Médio Carbono 0,30% < C < 0,59%
Alto Carbono 0,6% <C<1,7%

Os agos mais utilizados em estruturas metalicas, segundo os padrdes da ASTM
(American Society for Testing and Materials), ABNT (Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas) e das normas europeias EM, estao listados na tabela 2, juntamente com seus valores

de limite de escoamento e ruptura:

Tabela 2 — Caracteristicas dos acos mais utilizados em estruturas metalicas (Fonte: Pfeil e Pfeil, 2000,

p.10).
Especificagao Teor deo es?(::lnnzt:n(:s fy Resisténcia a
Carbono % (MPa) ruptura f, (MPa)
ABNT MR250 Baixo 250 400
ASTM A7 240 370 — 500
ASTM A36 0,25 -0,29 250 400 — 500
ASTM A307
(parafuso) Baixo - 415
ASTM A325
(parafuso) Médio 635 825
EM S235 Baixo 235 360
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3.2.2 Acos Baixa-liga

Sdo acos que recebem adi¢do de elementos de liga como, cromo, cobre, mangangés,
molibdénio, niquel, fésforo, vanadio, zirconio, etc, onde estes melhoram das propriedades
mecanicas dos agos. Os elementos de liga aumentam a resisténcia dos acos sem que estes
tenham que ter os valores dos teores de carbono aumentados, deixando o aco com boa
soldabilidade, caracteristica esséncial para serem utilizados em estruturas metalicas (Pfeil e

Pfeil, 2000).

Tabela 3 — Influéncia dos elementos de liga nos agos (Fonte: Acos estruturais, 2017).

Elemento Tamanhode |y, idade | ReSiStenciad | Resisténeia | g 5.1 5q0qe
Grao Tracio a Corrosao

Si Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta Diminui
Mn Aumenta Aumenta Aumenta - Diminui
Cr Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta Diminui
N Refina Aumenta Aumenta Aumenta Diminui
Cu Refina Diminui Aumenta Aumenta Diminui
\% Refina Aumenta - - -

w Refina Aumenta - - -

Co Impede Aumento - - - -
Mo Impede Aumento | Diminui Aumenta Aumenta Aumenta

3.2.3 Acos tratados termicamente

Tanto os agos carbonos como os de baixa liga podem ser tratados termicamente,
porém o tratamento térmico aumenta resisténcia do material tornando-o de dificil
soldabilidade e por esse motivo ndo ¢ usual o emprego deste tipo de material em estruturas
metdalicas. Os parafusos de alta resisténcia usados como conectores de componentes
estruturais sdo feitos com material sujeito a tratamento térmico (ASTM A325) (Pfeil e Pfeil,

2000).

3.2.4 Acos estruturais

Os agos estruturais disponiveis no mercado estdo dispostos na tabela 4.
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Tabela 4 — Caracteristicas de alguns acos estruturais (Fonte: Acos estruturais, 2017).

Limite de

Limite de

Limite de

Tipo de Aco carTbeoorfod(?’ %) Elasticidade | Escoamento | Resisténcia a Alon(g;)r;lento
(GPa) (MPa) Tracao (MPa)
ASTM A36 0,35-0,30 200 250 400 — 500 20
Comercial - 190 240 370 - 520 20
ASTM A570 0,25 185 230 360 23
SAE 1008 0,08 135 170 305 30
SAE 1010 0,1 145 180 325 28
SAE 1020 0,2 170 210 380 25
SAE 1045 0,45 250 310 560 17
ASTM A242 <0,22 250 290 - 350 435 -480 18
ASTM A441 - 220 - 275 275 - 345 415 — 485 18
ASTM A572 - 220 - 275 290 - 345 415 -450 18
ASTM A588 - 230 —280 290 - 350 415 —-450 18
COR-TEN
A/B - 275 345 480 19
COR-TEN C - 330 415 550 19
ABNT MR250 - 200 250 400 -
ABNT MR290 - 230 290 415 -
ABNT MR345 - 275 345 450 -

Para agos usados em estruturas metalicas ndo sao desejaveis teores de carbono médios

ou altos. Os teores devem estar entre 0,10 a 0,30% de carbono, para que seja garantida uma

boa soldabilidade.

De uma forma geral, os agos utilizados na construgdo civil sdo os mesmos utilizados

na constru¢do de estruturas

metalicas.

A norma ABNT

NBR 8800 apresenta

dimensionamento a perfis laminados a quente. Na fabricagcdo de perfis laminados a frio devem

ser empregadas chapas de aco, que foram laminadas a frio ou a quente, com ou sem

revestimento, de acordo com a NBR 14762:2001.

3.3 Componentes estruturais

Os agos admitidos para confec¢do de perfis, barras e chapas sdo os que cuja

qualificacdo estrutural ¢ garantida pela norma brasileira ou norma ou especifica¢do
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estrangeira, estes devem deter resisténcia ao escoamento maxima de 450 MPa e relagdo entre

resisténcias a ruptura e ao escoamento ndo abaixo de 1,18 (Guarnier, 2009).

3.3.1 Chapas

As chapas metalicas sdo classificadas de acordo com sua espessura podendo ser
nomeadas como chapas finas e grossas e sdo empregues, especialmente, na obtencdo de

produtos ndo planos, através de operacdes de corte, soldagem e dobramento (Guarnier, 2009).

Chapas finas sdo laminadas a frio ou a quente, fornecidas pelos fabricantes com
espessuras que variam de 0,3 mm a 5,0 mm. S3o utilizadas na fabricagdo de complementos
construtivos, tais como, calhas, rufos, esquadrias, dobradigas, portas, batentes e também de

telhas, perfis dobrados para estruturas leves e de tercas e vigas de tapamento (Guarnier, 2009).

As chapas grossas sao fornecidas com espessuras variando de 4,75 mm a 150 mm,
sendo empregadas em estruturas metalicas principalmente para a obtencao de perfis soldados,

utilizados como vigas e colunas (Guarnier, 2009).

3.3.2 Perfis

Tém por finalidade a construcao de estruturas, que devem seguir normas e requisitos

de propriedades mecanicas bem definidas (Guarnier, 2009).

Os perfis estruturais mais comuns possuem sec¢des transversais semelhantes as formas
das letras I, H, L, T, U e Z, sdo nomeados analogamente a essas letras. Se¢des transversais

com geometria circular, quadrada ou retangular estdo presentes nos perfis tubulares (Guarnier,

2009).

Perfis laminados sdo obtidos diretamente por laminagdo a quente, podendo ser de abas
inclinadas ou de abas paralelas. Estes perfis sdo produzidos através da laminagao de blocos de

aco, em sistema de lamina¢ao continua (Guarnier, 2009).
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Perfis dobrados sdo obtidos através de conformacdo a frio de chapas, seja por
dobragem ou perfilagem. Possuem grande variagdo dimensional, sendo empregados em

estruturas leves (Guarnier, 2009).

Perfis soldados sdo obtidos através do corte e soldagem de chapas laminadas, sendo
muito empregados nas construgdes devido a grande variedade de dimensdes possiveis. Os

perfis soldados normalizados tém se¢do transversal em forma de H ou I (Guarnier, 2009).

Perfis tubulares sdo produzidos com costura o sem costura. Tubos com costura sdo
feitos por prensagem ou por calandragem das chapas e posterior soldagem. Tubos sem costura
sdo feitos a partir do processo de extrusao. Empregados como elementos estruturais podem
ser usados na construcdo de trelicas ou pilares, tendo maior resisténcia a flambagem

(Guarnier, 2009).

3.4 Resisténcia dos materiais

3.4.1 Flexao Pura

Uma barra submetida a acao de dois momentos iguais ¢ de sentidos contrarios, figura
1, que atuam em um mesmo plano longitudinal, esta sujeita a flexdo pura. O momento M ¢

chamado de momento fletor da secao (Beer e Johnston, 1982).

Figura 1 — Barra sujeita a momento fletor (Fonte: Beer e Johnston, 1982, p.179).
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3.4.2 Analise de tensdes na flexdo pura

Assumindo oy como tensdo normal e T4 € Ty, como componentes da tensdo de
cisalhamento, estas nulas, temos o sistema de esfor¢os que atuam na se¢do de uma viga, que

deve ser equivalente a0 momento M.

y
oA
E :
Rl

Figura 2 — Componentes das tensdes normal e cisalhante (Fonte: Beer e Johnston, 1982, p.181).

Segundo Beer e Johnston, pela estatica, temos que um momento M forma-se de duas
forcas iguais e de sentidos opostos. A soma das componentes dessas forcas em qualquer
dire¢do ¢ igual a zero. Além disso, o momento, em relacdo a qualquer eixo perpendicular a
seu plano, ¢ sempre o mesmo ¢ em relagao a qualquer eixo contido no seu plano, ¢ igual a

Z€ro.

Podemos igualar os esfor¢os internos mostrados na figura com o momento M,

chegando as equacgodes (1), (2) e (3):

YFx= YFx: [oxdA=0 (1)
ZMY= ZM}/: fZO'diZO (2)
YMz= YMz: [(—yoxdA) =M 3)

3.4.3 Deformagoes devido a flexdo pura

Para se conseguir flexdo pura deve-se submeter uma barra ou viga a agdo de
momentos iguais, porém de sentidos opostos como visto na figura 3. Nota-se que devido a
acdo do momento fletor, a barra se torna curva, diminuindo na porcao superior e alongando na

inferior.
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Figura 3 — Curvatura e deformacéio imposta a viga submetida a momento (Fonte: Beer e Johnston, 1982,
p-183).

Ao analisarmos a figura 3, notamos que a Unica deformagao visivel ocorre no plano xy
e esta € devido a componente normal oy, na direcdo do eixo x e normal a se¢do transversal da
barra. Nao existindo deformacdo devido ao cisalhamento, notada no plano zx. Portando em
uma barra esbelta submetida a flexao pura, teremos um estado uniaxial de tensoes. Constata-
se também que a deformacdo especifica €, € a tensdo oy sdo negativas na parte superior da

barra (compressao) e positiva na inferior (tracao) (Beer e Johnston, 1982).

Através desta analise percebe-se a presenca de uma secdo longitudinal onde a
deformagao especifica e a tensdo normal devem ser nulas, esta superficie ¢ chamada de linha

neutra.

Adotando como origem do sistema de coordenadas um ponto que intercepta a linha
neutra, linha DE na figura, e a distancia de qualquer ponto na barra a est4 linha sera dada por

y (Beer e Johnston, 1982).

Figura 4 — Analise da curvatura de uma barra (Fonte: Beer e Johnston, 1982, p.184).
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Nomeando de p o raio do arco DE, 6 o angulo deste arco ¢ L o comprimento DE,
temos a equagdo (4):

L=p6 4)

Levando em conta que a curva JK a uma distancia y de DE tenha um comprimento L’,

tem-se que:
L'=(p-y)0 ®)

Sabendo que o comprimento de qualquer secao longitudinal da barra era igual a L

anterior a deformagdo devido a flexao, tem-se que a deformagdo em JK ¢:
§=L"-L (6)
Substituindo (4) e (5) em (6),
5=(p-y)0-p0=-y0

A deformagdo especifica longitudinal na secdo JK ¢ dada por 6 divido por L,

comprimento original da fibra, assim:

O sinal negativo da equagdo indica que a fibra foi comprimida, em caso de sinal

positivo a fibra estaria sendo tracionada.

Tem-se a maxima deformagdo especifica, onde o valor de y também for maximo, isto
ocorre nas fibras correspondentes a face superior e inferior da barra. Chamando este valor

maximo de ¢, obtém-se que a deformagao especifica maxima sera:

(7

Em ™

© |0

Pode-se escrever a deformagdo especifica longitudinal em termos da deformacdo

especifica maxima, onde:

y 3
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3.4.4 Tensoes de deformacido no regime elastico

Considera-se que a barra foi submetida a um momento fletor, em que as tensdes
normais se mantiveram abaixo do valor do limite de escoamento do material, ou seja, o
elemento sofreu apenas deformacdo elastica. Devido ao fato de ndo ocorrer deformagdes
inalteraveis, pode-se aplicar a este caso a lei de Hooke para o estado uniaxial de tensdo,

chamando E de seu modulo de elasticidade, temos:
oy =E & 9)

Utilizando a equacao (4) e multiplicando por ambos os lados por E, temos a equagao

(10):
(10)

Ou em fungdo da tensdo, como a equagao (11),

GX:'ZGm (11)
C

Em que 6, ¢ 0 maximo valor de tensdao normal admissivel para deformagao elastica.
Este resultado nos mostra que, no regime elastico, “a tensdo normal varia linearmente com a

distancia a superficie neutra” (Beer e Johnston, 1982, p.186), vide figura (5).

Superficie neutra

Figura 5 — Variacio da tensdo normal com a distincia a linha neutra (Fonte: Beer e Johnston, 1982,
p.186).
Para se encontrar a posi¢do da linha elastica e o valor da maxima tensdo normal
teremos de utilizar as equagdes (1) e (3). Substituindo a equacao (10) em (1), encontramos a

equacao (12):

om (12)

fadiz f(—%am)dAz - ydA =
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Deduz-se assim que:

fydA=0

Encontra-se que o momento estatico da area da se¢do transversal em relagdo a linha
neutra ¢ zero. Entende-se que, em barras induzidas a flexdo e as tensdes permanecendo em

regime elastico, a linha neutra passa pelo centro de gravidade da secao.

Agora, substituindo a equagdo (10) em (3), encontraremos a equagao (13):
y om (13)
—y)|—= dA = — 2dA=M
f (=y) ( . om) . j y
Onde,

jyszzl

Sabe-se que I ¢ o momento de inercia da area da secao transversal em relacao a linha

neutra. Podemos, assim, reescrever a equacgao (13) em fungao de I:

Om | _ oy (14)
C

Chegando assim ao valor da maxima tensao normal, onde:

c (15)

M
Gm—T

Na equagao (14), foi encontrada a relacdo I/c, que ¢ chamada de modulo resistente ou

momento resistente e ¢ expressa por W, substituindo esta relagdo na equagao teremos:

(16)

M
Gm—w

A mensuragdo da deformacdo de uma barra em flexao ¢é feita através da curvatura da
linha neutra, onde a curvatura é definida pelo inverso do raio de curvatura, podendo ser

expressa pela equacdo (7), onde:

Em (17)
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Sabe se que no regime elastico €, = G?m, substituindo esta equagdo e a equagdo (15) em

(17), chegamos a equacao (18):

om 1 Mc (18)

Portanto, a fungdo que expressa a curvatura da linha neutra de uma barra submetida a

flexao pura é:

M (19)

p EI
Conquanto, o momento fletor e a curvatura sdo fun¢des do comprimento da barra, ou
seja, variam de secdo para secdo. Assume-se que X seja a distancia de uma extremidade da

barra até uma dada se¢do transversal, reescrevendo a equagdo (19) (Beer e Johnston, 1982):

1_M®
= (20)

3.5 Diagrama de cortante e momento fletor

Sabe-se que uma viga solicitada por cargas transversais apresenta tensdes normais e
cisalhantes em qualquer se¢do transversal. Percebe-se que, em regime eléstico, a tensdo
normal varia proporcionalmente junto com a distancia y da linha neutra. A tensdo normal
também muda de acordo com a magnitude do momento fletor, sendo maxima quando o
momento for maximo. Pode-se afirmar que a tensao de cisalhamento possui valor maximo na
linha neutra e como a tensdo cisalhante ¢ dependente do cortante imposto sobre a viga, sera

maxima quando o cortante for maximo (Beer e Johnston, 1982).

Portanto, para o dimensionamento de uma viga faz-se necessario o conhecimento das
tensdes criticas e por consequéncia o fletor e cortante maximos. Para isso se torna necessaria
uma ferramenta, como um grafico, que facilite no momento de encontrarmos as solicitagcdes
maximas impostas a viga. A ferramenta utilizada sdo os diagramas de cortante ¢ momento
fletor, onde os valores do cortante e fletor sdo marcados para varias se¢des diferentes em
relacdo a distancia x medida de uma das extremidades da viga. A obtencdo de cada valor ¢

feita marcando-se uma se¢do onde se quer determinar o mesmo e considerar equilibrio da
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parte da viga a esquerda ou a direita da secdo marcada. Para facilitar a obtencdo dos
resultados, existem convengdes de sinais utilizadas para os calculos onde a forca cortante V e
o momento fletor M sdo positivos ou negativos dependendo da posicdo dos mesmos em

relagdo da se¢do escolhida (Beer e Johnston, 1982).

M

e:i) | |—

Figura 6 — Convencio de direcfio e sinais para analise de momento fletor e forc¢a cortante (Fonte: Beer e
Johnston, 1982, p.390).

Em situagdes mais complexas, como em uma viga sujeita a um carregamento
distribuido ou a mais de uma carga pontual em posi¢des diferentes, torna-se arduo o trabalho
de se calcular a forca cortante € o0 momento fletor em variadas secdes ao decorrer da viga,
entdo torna se necessaria a obtengdo de um novo método de célculo para facilitar a tarefa de
constru¢do dos diagramas. Uma forma de facilitacio do processo € considerar algumas

relagcdes que existem entre carga, for¢a cortante e momento fletor (Beer e Johnston, 1982).

Considerando uma viga bi-apoiada AB que ¢ solicitada por um carregamento
distribuido w e dela isolamos um pedago infinitesimal, seccionado em CC’, de comprimento
Ax. Na se¢ao C os valores da forga cortante e do momento fletor sdo V e M, respectivamente,
e assumindo que em C’, o cortante e o fletor sejam V+AV ¢ M+AM e que ambos sejam

positivos. Sobre o infinitésimo aja um carregamento de intensidade w.Ax, vide figura 7.

ng i
| f"‘"gﬂ
1

(L] e

GI

V+av
=

O

Figura 7 — Representacio de carregamento sobre uma viga e representacio de forcas atuantes em
elemento (Fonte: Beer e Johnston, 1982, p. 397).

Fazendo o diagrama de corpo livre em equilibrio para CC’, temos que o somatdrio de

todas as forgas na dire¢do do eixo € igual a zero.
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+TXFy=0 V-(V+AV)—-wAx=0
AV =-w Ax
_4av
- W= 21

Fazendo Ax tender a zero, temos:

v (22)
dx "

Se integrarmos a equacao acima entre as segoes C e D, teremos:
XD
VD—VC=—j w dx (23)
xc

Ou seja, a diferenca entre os valores dos cortantes ¢ igual ao valor da area do diagrama

entre as secoes, porém negativa (Beer e Johnston, 1982).

Utilizando o mesmo infinitésimo, podemos também relacionar a forca cortante € o

momento fletor. Obtendo a equagdo de equilibrio dos momentos em C’, temos:
+O XMy =0 (M+AM)-M- VAX+w Ax = =0

AM =V Ax — ¥ w (Ax)*

Moy —_Iwax (24)
Ax 2
Fazendo Ax tender a zero, temos que:
dM 25
o _ (25)
dx

Também integrando entre as se¢des C e D, tem-se:
XD
Mp— My = f V dx (26)
xc

Portanto, a diferenca entre os momentos ¢ igual a 4rea do diagrama de forca cortante

entre a secoes (Beer e Johnston, 1982).
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3.5.1 Diagramas de Momento Fletor e Forca Cortante para viga sujeita a uma carga
pontual

Diagramas da forca cortante ¢ do momento fletor para uma viga bi-apoida em apoios

fixos, sujeita a uma carga pontual, localizada no meio do comprimento da viga.

L (m)

Figura 8 — Esquema de uma viga bi-apoiada sujeita a uma forca aplicada no meio de seu comprimento.

Primeiramente determinam-se as reagdes de apoio, por meio do diagrama de corpo
livre, temos que o somatorio de todas as forcas na dire¢do do eixo y ¢ igual a zero e que o

somatorio dos momentos em B também ¢ igual a zero, tem-se:

P

Ra kb

Figura 9 — Diagrama de corpo livre.

+TYFy=0 Ry+Rz-P=0

Rg=P-R, (27)
+O XMy =0 -RA.L+%=0
Ra= g (28)
Substituindo o valor de R em (27) temos que, Rg = 2.

~ . ~ . . P . .
As reagdes nos apoios sdo iguais a 3> ou seja, metade do valor da forga aplicada sobre

a viga.
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Em seguida marcamos uma secdo C no meio da viga em um ponto imediatamente a

esquerda do ponto de aplicacao da forga P.

=)

Ra Rb

Figura 10 — Diagrama de corpo livre com secio C apontada.

Iniciando os calculos da esquerda para direita, partindo a secdo A, e adotando a

convengao de sinais para célculo da forca cortante € momento fletor.

(| —

Figura 11 — Convencéo de sinais.

Fazendo momento na se¢cdo C, temos que o cortante incidente sobre o segmento AC ¢
igual ao valor da reacdo de apoio em A. O momento fletor no segmento aumenta
proporcionalmente a medida que se caminha sobre o comprimento do segmento e ¢ igual ao

produto da reacao de apoio em A e o comprimento do segmento, atingindo seu valor maximo

1 . ~ ,
em EL’ portanto o fletor no segmento varia de 0 na se¢ao A, onde o braco do momento ¢ zero,

L
aq—.
4

Continuando a andlise, mas agora com a outra metade da viga, no segmento CB,
utilizando o método usado anteriormente para o segmento AC. Avaliando o cortante, temos
que imediatamente apds a secdo C a incidéncia de uma for¢a pontual, contraria a convencao
de sinais, com o valor q, que produz um efeito de solicitar o segmento CB com um valor de
cortante de mesma intensidade que no segmento AC porem de sinal contrario, ou seja, na
direcdo contraria a adotada como conven¢do. A avaliagdo do momento fletor segue o mesmo

principio da avaliacdo do cortante. Existe uma solicitagio de um momento composto do

produto da forca q e um brago, de valor méximo %L, este momento produz uma reacdo de

) . PL .
decréscimo do valor de momento encontrado no segmento AC, partindo de - ¢ finalizando

em 0. Os diagramas sdo apresentados a seguir.
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Figura 12 — Grifico de forga cortante.

121 L Comprimento

Figura 13 — Grafico de momento fletor.

Por convengdo o diagrama de momento fletor ¢ desenhado de maneira invertida para
que o grafico represente o lado que a viga esta sendo tracionada. Neste caso a metade inferior
da viga ¢ tracionada e a metade superior ¢ comprimida, devido a aplicacdo de uma forga

transversal.

3.5.2 Diagramas de Momento Fletor e Forca Cortante para viga sujeita a carga
distribuida

Diagramas de forca cortante ¢ momento fletor de uma viga bi-apoiada em apoios fixos
e solicitada por um carregamento uniformemente distribuido, de magnitude q, sobre toda a

extensdao da mesma.

L (m) ‘

Figura 14 — Representacio de uma viga bi-apoiada sujeita a um carregamento uniforme.
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Inicialmente devem ser encontradas as reagdes nos apoios. Para isso tem que se
calcular através do diagrama de corpo livre, o somatorio da forca na dire¢do do eixo das

ordenadas.

(228999999 Y:

Ra Rk

Figura 15 — Diagrama de corpo livre da viga estudada.

Temos que, pelo diagrama de corpo livre:
+TYXFy=0 Rpa+Rg—qL=0
Ra+Rpg=q.L (29)

Onde, q.L ¢ uma forga pontual, localizada exatamente na metade do comprimento da
viga, que representa a intensidade do carregamento distribuido, este artificio ¢ usado apenas

para efeito de calculos. Desta forma, como teremos apenas a for¢a q.L sendo aplicada sobre a
. .~ L ~ . ~ - . . L
viga na posigao -, podemos afirmar que as reagdo nos apoios serdo iguais e de magnitude qT,

pois temos uma viga simetricamente carregada.

Com os valores das reagdes devidamente calculados, pode-se entdo encontrar o
diagrama da forga cortante para a viga em questao. Como ja ¢ sabido consegue-se calcular a
variacao da forga cortante entre dois pontos sobre uma viga, através do calculo da area
correspondente ao diagrama de carregamento entre os determinados pontos. Desta forma ¢
possivel determinar o valor do cortante V em qualquer ponto da viga a uma distancia x de

uma das extremidades, neste caso a extremidade A.

(30)
V—-V,= —foqux
B 1 1
V—VA—q.x—Eq.L—q.x—q(EL—x) (31)

Como a equacdo da forga cortante V consegue-se construir o diagrama da mesma, que

, . . . 1
¢ representado por uma reta que intercepta o eixo das abscissas em ~ L.
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——gl

Figura 16 — Grifico de forga cortante.

Para o diagrama do momento fletor, ¢ utilizada a variagdo dos fletor em dois pontos
distintos na viga, sendo calculada pela area do diagrama da forca cortante entre os pontos.

Para determinar o valor de M do momento fletor a uma distancia x de uma extremidade da
viga, neste caso a extremidade A, tem-se:

X
M—MAszdx (32)
0

Onde M, ¢ o momento no ponto A partindo do ponto A, portanto temos um brago
igual a zero, assim M = 0.

* 1 1
M=fq<—L—x>dx=—q(Lx—x2) (33)
0 2 2
Por meio da equacao do momento fletor se torna possivel determinar o seu diagrama.

/2L

=
b=
[

Figura 17 — Diagrama de momento fletor.

O diagrama se encontra invertido, por motivo de conven¢do, para que o mesmo fique

do mesmo lado em que a viga ¢ tracionada. Neste caso, onde a viga ¢ solicitada por um
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carregamento distribuido transversal, tem-se que a mesma ¢ tracionada na metade inferior e

.. . , , . , qlL?
comprimida na superior. No grafico temos que o momento maximo ¢ qT € que 0 mesmo se

.. L . . , )
encontra na posigdo — do comprimento da viga, neste ponto o cortante V ¢ zero, ou seja,

dx

M=o

3.5.3 Diagramas de Momento Fletor e Forca Cortante para viga sujeita a trés forcas
pontuais igualmente espacadas

Diagramas da for¢a cortante e do momento fletor para uma viga bi-apoida em apoios

.. ~ .. A . .. L
fixos, sujeita a trés cargas pontuais, igualmente espagcadas e com distancia entre si igual a "

Figura 18 — Esquema de uma viga bi-apoiada solicitada por trés for¢cas de mesma magnitude e igualmente
espacadas.

Inicialmente calculam-se as reagdes nos apoios da viga.

U4 va | s | ua |

B {ﬁ} !

Figura 19 — Diagrama de corpo livre da viga estudada.

De posse do diagrama de corpo livre e aplicando as reagdes de equilibrio podem-se

encontrar os valores das reagdes nos apoios.

+T2Fy:0 RA+RB—P—P—P:0
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RA+RB=3P (34)
+0 IMp=0 -Ry.L+324 224 2=
Ra=2" (35)

Substituindo o valor encontrado para R, na equagdo (34), temos que Rp serd igual a

———»

Rb

Figura 20 — Diagrama de corpo livre como secdes demarcadas.

Para encontrar a equacao do momento fletor resultante da aplicagao de trés forcas de
mesma magnitude e igualmente espacada de forma simplificada, marcam-se quatro segdes,
partindo-se de A, imediatamente a esquerda dos pontos de aplicacao de cada forca, neste caso
sdo as secoes C, D, E e F. Nomeando a distancia em que se encontra cada uma das se¢des em
relacdo ao ponto A de x. Cada termo da equagao do momento fletor simplificada ¢ referente
ao calculo de um momento em uma sec¢ao, por exemplo, na secdo C encontraremos o primeiro

termo da equagdo, que serd formado pelo momento da forga R em relagcdo a C, o segundo
termo da equagdo serd formado pelo momento da for¢a de magnitude q distante % de A em

relacdo a D e assim por diante. Portanto a equacdo do momento fletor da viga ¢ a seguinte,

utilizando por convengao momento em sentido horario positivo:

3P L L 3L (36)
M= =0 =P (x=3) =P (x=3)-P(x~ F)
Deve-se tomar cuidado ao calcular os valores dos momentos em diferentes pontos ao
decorrer da viga utilizando a equagdo acima, pois os valores resultantes das subtracdes

interiores aos parénteses devem sempre ser positivos. Portanto:
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Para0 < x < i, a equagdo sera M = % (x —0);
L L - s 3P o8N _ LY.
Paraz < x < -, aequagdo sera M = . (x—0)—P (x 4),

L 3L ~ , _ 2 _ _ _E _ _E .
Para5<xS T,aequagaoseraM— . (x—0) P(x 4) P(x 2),

Para %<x§ L, a equagdo sera M = % x—O)—P(x—%)—P(x—g)—
P(x=%)

De posse da equacdo do momento fletor, pode ser construido o grafico de momento

fletor referente a viga em estudo.

Comprimanto

3PL
8
PL
2
Mamanto

Figura 21 — Diagrama de momento fletor.

Como pode ser visto o momento fletor maximo para o tipo de carregamento estudado
 PL

Sabemos que para se obter a equagdo da forca cortante ¢ necessario apenas derivar a
equagao do momento fletor em relagdo a x, portanto derivando as equagdes de momento para

cada secdo indicada na viga temos:
L ~ , 3P
Para0 < x <-,aequagdoseraV = —;
4 2
L L ~ . P
Para- < x < —,aequagaoseraV = —;
4 2’ 2’
L 3L ~ , P
Para 5 <x< > & equacdo sera V=- >
3P

3L ~ .
Para S SX= L,aequagdoseraV = — -
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Assim o grafico referente ao cortante incidente ao decorrer da viga ¢€:

)
=g

:vl'ﬂn ra|l g M

Lk
=

1
N|

Figura 22 — Diagrama de forca cortante.

3.6 Deflexao de uma barra

Sabe-se que a fun¢do que proporciona a obten¢do da curvatura de uma curva em um

ponto sobre a barra ¢ (Beer e Johnston, 1982):

d2y
1 T (37)

3
p a4y\215
[1+@H2)
dy d?x . . N dy\o _
Onde - € 77z 540 derivadas da funcao y(x) que retrata a curvatura. Fazendo (E) =0,
.. d . - . .
uma vez que a inclinagao, ﬁ, da linha elastica de uma barra, ¢ pequena, assim seu quadrado

possa ser ignorado, portando reescrevemos a fungao acima da seguinte forma:

2
1_ 4y (38)
p dx?
Substituindo a equagado (20) em (38),
ey _ Mx (39)
dx? EI

Considerando que a barra tenha se¢do prismatica, o produto EI, rigidez flexional, sera
constante, sendo fosse o caso, EI deveria ser expresso em funcdo de x. Assim, podemos
multiplicar por ambos os lados da equagdo (39) o produto EI e fazermos a integra¢do de 0 a x,

da extremidade a uma dada se¢do, obteremos a seguinte expressao:
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dy x
B[~ = Jo M(x)dx + C; (40)

Em que C; ¢ uma constante de integragao.

yid § am

Figura 23 — Representacio da deflexio y(x) e inclinacio 0(x) de uma viga (Fonte: Beer e Johnston, 1982, p.
435).

Nomeando de 6(x) o angulo entre uma reta tangente a linha elastica no ponto Q forma
com a horizontal, figura 23, e que o angulo neste caso ¢ muito pequeno podendo ser escrito da
seguinte forma:

dy

I tgh = 0(x) (41)

Reescrevendo a equacao (40):

x (42)
EI6(x) = f M(x)dx + C,
0
Integrando novamente em ambos os lados, temos:
Ely= fox[f:M(x)dx+C1]dx+Cz (43)
X X
Ely = f f M)dx + Cyx + C, (44)
0 YO

Onde C; e C, s@o constantes de integracdo e sdo determinadas segundo as condigdes
de apoio da barra ou viga, como representado na figura 24 e as fungdes acima (43) e (44)

definem a declividade e a deflexdo em um ponto Q na barra submetida a flexao.

(=11 ‘_o] - bra=

(B, =

Figura 24 — Condicdes de deflexfio e inclinaciio nos apoios (Fonte: Beer e Johnston, 1982, p. 436).
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3.6.1 Equacio da deflexdo maxima para viga sujeita a carregamento distribuido

Deflexdo de uma viga bi-apoiada em apoios fixos e sujeita a um carregamento
distribuido uniforme de magnitude q. Para iniciar a analise da deflexdo maxima, flecha, de
uma viga, deve-se conhecer como se comporta o momento fletor ao decorrer do comprimento

da mesma.

L (m) ‘
|

Figura 25 — Representacio de uma viga bi-apoiada sujeita a um carregamento distribuido.

N2229RTTIT99Y!

Ra Rk

Figura 26 — Diagrama de corpo livre da viga estudada.
A equacao do momento fletor solicitante da viga foi encontrada anteriormente neste

trabalho, equacgao (33), onde:

1 1 1 (33)
2 2
M——Zq(Lx—x)——Zqu qu

Sabe-se que a equagdo diferencial linear de segunda ordem que rege o comportamento
da linha elastica de uma viga ¢, equacao (39):

d’y
El = =M®x) (39)

De posse destas duas equagdes, pode-se substituir a equacgao (33) em (39).

a2y _ 1 _1 2 (45)
EIdxz—qux >4 X
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Integrando duas vezes a equagdo acima, encontra-se:
EIZ—zziquz—%qx3+ C, (46)
EIy=1—12qu3—iqx4+ C,x+ C, 47)

Conhece-se que nos apoios, apoio A onde x = 0 e apoio B onde x = L, a viga ndo
apresenta movimento na dire¢do do eixo das ordenadas, portanto temos duas informacgdes
importantes sobre os apoios, ondeem x =0y =0 e em x =L y =0, agora se torna mais facil
descobrir os valores das constantes de integracdao, C; e C,, encontradas apds a realizagdo da
integragcdo acima. Utilizando x = 0 e y = 0 na equacao (47), tem-se que C, ¢ igual a zero.

Empregando x = L e y = 0 na mesma equagao, encontra-se:

Vo Lomicr=o
12 1 24 1 b=
1
C, = —— g3
1 24q

Substituindo C; na equacao (47), obtém-se a equagao final:
- L 3_ L 44 L 3
EIy—quLx 2 4% 24qu (48)

Interpreta-se que a deflexdo serda maxima no ponto onde o momento fletor for maximo.

Anteriormente foi informado que o momento fletor ¢ maximo na metade do comprimento da
. . L . , . L ~
viga, ou seja, -, portanto a fecha maxima serd encontrada substituindo 5 ha equagdo final

encontrada acima.

1 1 5qL*

Ely= iqL“——qL‘*——qL‘*z -
96 384 48 384

Em modulo, a deflexdo maxima de uma viga sujeita a um carregamento distribuido e

uniforme é:

5q L (49)
384 E |

ly| =



41
3.6.2 Equacio da deflexdo maxima de uma viga sujeita a uma forca pontual
Deflexdo de uma viga bi-apoiada em apoios fixos e sujeita a um carregamento pontual

de magnitude q. Inicialmente deve-se conhecer as reacdo nos apoios, estas foram calculadas

anteriormente neste trabalho.

R
11D

Figura 27 — Diagrama de corpo livre de uma viga bi-apoiada solicitada por uma forca posicionada no
meio de seu comprimento.

O método para se calcular a fungdo momento fletor para uma viga sujeita a este tipo de
carregamento difere um pouco do método ja utilizado neste trabalho no item anterior. Para
este problema deve-se marcar uma se¢do, no caso a C, imediatamente antes do ponto de
aplicacao da forca pontual P. Iniciando os calculos do momento a partir da extremidade A e

utilizando a convencao de sinais ja explicada neste trabalho.

(| —

Figura 28 — Convencio de sinais adotada.

A distancia entre as se¢des A e C serd nomeada de x e entre A ¢ B de L. Temos que o

momento aplicado a se¢do C sera:
P
M= 5 x (50)

Uma vez calculado o momento em C partindo de A, consegue-se agora prosseguir 0s
calculos ao decorrer do comprimento da viga em questdo. Deve-se agora encontrar o
momento aplicado a uma se¢do imediatamente antes de B, utilizando o mesmo método e

convencao de sinais utilizados acima. J4 se tem o momento entre A e C, agora é necessario
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encontrar o momento entre C e B, para estende-se x até imediatamente antes de B e

conhecendo a distancia entre A e C, se torna possivel o calculo do momento no segmento CB.

P

ra |3

-
"
Pl

(60)
Encontrado a equagdo do momento entre no segmento CB, torna-se possivel o calculo
da deflexdo causada pelos momentos agora conhecidos, referentes aos segmentos AC e CB.

Apb6s descobrir os valores referentes a cada deflexdo podemos soma-los e entdo encontrar a
expressao final para deflexdo maxima da viga.

Iniciando pelo segmento AC, tem-se:

2

y
El ﬁ: MC(X)

Substituindo o valor de Mc (x), faz-se:

Integrando duas vezes a equacdo acima.
w_ P
El——=2x"+ ( (62)
EIyC:12x3+ Cix+ G, (63)

Repetindo o mesmo procedimento para o segmento CB, obtém-se:

d2

y
El E:MB(X)
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E142=25p (x4 (64)

Integrando duas vezes a equagdo acima.

dy _ P o2 P 2 _ 65
El—>=_x?—-(x*=Lx)+ Cs (65)

P P[(x3 L
— 3_ — — 42 66
Elyg 12x 2<3 2x>+C3x+C4 (66)

As condi¢des de contorno que devem ser satisfeitas pelas constantes de integragdo
estdo presentes nos apoios € no ponto C localizado aproximadamente no meio do
comprimento da viga. Portanto para o apoio A, x=0ey=0,paraoB,x=Ley=0, ja para o
ponto C, x = % e 0c =0, x = é e yc = ys. As condi¢des de contorno para o ponto C sdo as
apresentadas pelo fato de ndo poder ocorrer nenhuma mudanga brusca na flecha e na

declividade no ponto C. Agora ¢ possivel a obtencao dos valores das constantes de integracao.

EIZ=2x24 ¢ (67)
Elyczl%x3+ CLx+ G, (68)
EIZ=2x2-2(x2— Lx)+ G (69)
Elyp= 2 =2(2- L)y vt (70)

Aplicando a condigdo de contorno x = 0 e y = 0, na equacao (68), encontra-se que C, =

Empregando a condi¢do de contorno x = L e y = 0 na equagdo (70), tem-se:

P a_P(E L3+CL+C—0
12 2\ 3 2 3 4
P13
T+C3L+C4:0

J c o~ L
Utilizando a condigdo, x = ¢ 0c = 0, encontra-se:



PL2+C— L2 —p r_r + C
16 17 16 8 3

PL2+C—PL2 P 217
16 1=

C o~ L
Com a condigdo, x = e yc = yp, tem-se:

PL3+CL_PL3 P13 I3
96 1™

L
96 2 ﬁ—§>+c3§+c4
L 3 L
ClzzﬁL+C3_+C4

2

Foi encontrado o seguinte sistema com trés equacoes ¢ trés variaveis:

PL3
T-I_ C;L+ C,=0

(71)
P
€= L+ G (72)
CL PL3+CL+C 73

Substituindo a equagdo (72) em (73), tem-se:

PL3+C Lo PL3+C L+C

16 327 24 32 4
PL3 P P13
C,=——— [3=—+

16 24L 48

Substituindo o valor de C4 na equacao (72):

L3 L3
— + CL+—=0
6 Tttt g

44
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ol 9p 3
3= 48

‘- 3P
3~ 16

Para encontrar C;, basta substituir C; na equacao (73):

o PL2 3P 2
17 g 16
P2
T

Portanto, os valores das constantes de integragdo sao:

P 1?

€= 16
C2=0

3P L2
Cs = 16

C_PL3
*7 48

Substituindo os valores das constantes nas equagoes (69) e (71):

N N L
Ye= 1% 7 16
pro P P(x L\ 3P12 P
YB= ¥ T2\3 72" 16 " 18

L “ . .
Trocando x por p valor onde o momento fletor e a deflexdo da viga serdo maximos

tem-se:




pro _ P i P(L L\ _3PE PL
YB = 96 2\ 247 8 32 48
cro P (PL)_3PF N P I3
Y= 96 24 32 48
_PI3
YB = o4E]

46

Portanto, a deflexdo maxima da viga sujeita a um carregamento pontual no meio do

seu comprimento ¢€:

_ n _ _pP pL3
Y=YeT VB~ Tige1 ™ 2ag1
3
y = PL (74)
48 E |

3.6.3 Equacio da deflexdo maxima de uma viga sujeita a trés forcas igualmente
espacadas

Deflexdao de uma viga bi-apoiada em apoios fixos e sujeita a um carregamento

composto por trés forcas igualmente espagadas ¢ magnitude P. Como ja mencionado neste

trabalho, para iniciar a andlise da deflexdo maxima, flecha, de uma viga, deve-se conhecer

como se comporta o momento fletor ao decorrer do comprimento da mesma.

L {m)

Figura 30 — Esquema de uma viga bi-apoiada sujeita a solicitacio de trés forcas igualmente espacadas.
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Figura 31 — Diagrama de corpo livre da viga em estudo.

A equacao do momento fletor solicitante da viga foi encontrada anteriormente neste

trabalho, onde:

Lm0 (e Yoo H-rle- 3

Sabe-se que a equagdo diferencial linear de segunda ordem que rege o comportamento

M =

da linha elastica de uma viga é:

2

Eldy—M
dx? )

De posse destas duas equagdes, pode-se substituir o valor do momento M na equacao
diferencial.

o155 m0-r - Yer (- rle- ™

Integrando duas vezes a equagdo acima, encontrard a equagao de deflexdo da viga,
porém ao integrar a equagdo do momento deve-se realizar a integracdo dos termos entre
parénteses em conjunto e nao integrar cada termo da subtra¢ao separadamente:

e Lk R RO R

Ely= %(x—0)3—§(x—£)3—5(x— E)3— E(x—%)3+ Cix+ G, (77)

Conhece-se que nos apoios, apoio A onde x = 0 e apoio B onde x = L, a viga ndo
apresenta movimento na dire¢cdo do eixo das ordenadas, portanto temos duas informagdes
importantes sobre os apoios, onde em x =0y =0 e em x = L y =0, agora se torna mais facil
descobrir os valores das constantes de integracdo, C; e C,, encontradas apos a realizacdo da
integracdo acima. Utilizando x = 0 e y = 0 na equagdo (77), tem-se que C, ¢ igual a zero.

Empregando x = L e y = 0 na mesma equagao, encontra-se:
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3P L3 27PL3 PL3 P LB+ CL=0
12 384 48 384 1=
5
C1=__PL2

32

Substituindo C; na equagdo (76), obtém-se a equagao final:

Ely= - (x—0)°-= (x—5)3—5(x— 5)3— 5(x—£)3— Sprzx (79

6 4 6 2 6 4 32

Interpreta-se que a deflexdo serda maxima no ponto onde o momento fletor for maximo.

J& fo1 informado que o momento fletor ¢ maximo na metade do comprimento da viga, ou seja,

L .. , o L ~ .
~» portanto a fecha maxima sera encontrada substituindo 5 Na equacao final encontrada acima.

19P L3
384

Ely=—

Em modulo, a deflexdo méxima de uma viga sujeita a um carregamento distribuido e

uniforme é:

19P L3 (79)
384 E1

lyl =

3.7 Carregamento transversal

Iniciando com as duas equagdes que governam o carregamento transversal, que sao

(Beer e Johnston, 1982):

SFy=SFy: [1,dAd= -V (80)

ZFZZZFZ: ferdAzo (81)

Figura 32 — Representacio das tensdes que influenciam o carregamento em barras (Fonte: Beer e
Johnston, 1982, p. 268).
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A equagdo (80) diz que irdo existir tensdes verticais de cisalhamento nas segdes
transversais da viga e que essas serdo orientadas para baixo. J4 a equagdo (81) mostra que a

tensdo média de cisalhamento horizontal nas se¢des ¢ nula (Beer e Johnston, 1982).

L

Figura 33 — Representacio de tensées em um elemento de uma viga (Fonte: Beer e Johnston, 1982, p. 268).

Ao analisar a figura 33, nota-se que nas faces perpendiculares ao eixo x tem-se a acao
de uma tensdo normal ox e a tensdo cisalhante t.,. Quando existem tensdes cisalhantes
atuando nas faces verticais de um elemento, ocorrem tensées de mesma intensidade nas faces
horizontais, constata-se que existem tensdes cisalhantes longitudinais em vigas expostas a

carregamentos transversais.

3.7.1 Distribuicao de tensiao

Opta-se em posicionar o sistema de eixos no centroide da viga, da maneira que o eixo

x nos forneca a dimensao longitudinal da mesma e que a ordenada y nos ofereca a distancia de

uma dada fibra a linha neutra e que oy = -Q, onde M =P. x.

Notamos através da figura 34 que a distribui¢do de tensdo ¢ linear e que a mesma vai

variar de se¢do para sec¢ao, sendo proporcional ao valor de x.

¥ ¥
A c _ B
PI f]_ ':'a ‘
X I A
X g
L |

Figura 34 — Distribuicdo da tensdo normal (Fonte: Beer e Johnston, 1982, p. 270).
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3.7.2 Tensao de cisalhamento em um plano horizontal

Por meio de um diagrama de corpo livre, como na figura 35, pode-se analisar a tensao
de cisalhamento em uma viga. Inicialmente secciona-se a viga, obtendo o elemento ACA’C’,
atuaram sobre este elemento uma forga P’, parte da forca P, um cortante V'’ na secdo CC’, a
forca compressiva ox dA e a resultante das forgas horizontais da tensdo cisalhante, na segdo

A’C’, nomeada de H (Beer e Johnston, 1982).

¥i
b JE
Prﬂ - }..14'1 X z| E)C.U:\-I} :.N.

Figura 35 — Representacgio de seccionamento de elemento de uma barra (Fonte: Beer e Johnston, 1982, p.

271).
W r ¥
¥ o4
J‘l cl ¥ [8
P ' = —
‘E ....... Tc._ﬁm L c-%_—fr_k

L

Figura 36 — Representaciio de comportamento da tensio normal e drea da secio transversal (Fonte: Beer e
Johnston, 1982, p. 271).

Utilizando a equagao da tensdo normal, temos:

Px
o, dA = — Iy dA (82)

Na condicdo de equilibrio, onde ndo atuaram for¢as na direcao do eixo x no elemento

ACA’C’, temos:
YFx=0 H— [Z2dA=0

Isolando H e admitindo x constante por toda se¢@o transversal, teremos:

Px ,c

H =
1yl

y dA (83)

A integral da equagdo (83) representa 0 momento estatico da area da se¢do transversal
do elemento em relagdo a linha neutra (Beer e Johnston, 1982). Nomeando de Q o momento

estatico, obtemos:

(39)
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Q= f y dA
y1
Sabendo que:
¢ 84
f ydA=Ay (84)
y1

Onde A ¢ a area de estudo e ¥ ¢ a distancia entre o centroide da area de estudo ¢ a

linha neutra.

Reescrevendo a equacao (83) em termos do fluxo de cisalhamento, ou seja, dividindo a
resultante das forgas horizontais devido a tensdo de cisalhamento (H/x) e a nomeando de q.
Podemos também substituir a for¢ca P pelo cortante V, pois no caso de varios carregamentos
atuando sobre a viga devemos analisar a se¢cdo em funcao da resultante destas forgas, que € o
cortante (Beer e Johnston, 1982). Assim, temos:

Va (85)
1= 7
Para obtermos a tensdao de cisalhamento devemos continuar a analise, agora através da

figura 37.

Figura 37 — Representacio de elemento que compde uma barra (Fonte: Beer e Johnston, 1982, p. 275).

Temos:
V
AH = q Ax = N Ax

Sabemos que:

AA =t Ax
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Para se obter a tensdo de cisalhamento basta calcular a seguinte razao:

AH _ VQ Ax

Ty = — =
méd T pn I tAx

Tméd =

ve (86)
It

3.8 Ligacdes com conectores

Conector ¢ uma forma de ligacdo empregada por meio de furos em chapas ou perfis.
Os usuais sao: rebites, parafusos convencionais e parafusos de alta resisténcia (Pfeil e Pfeil,

2000).

Os rebites sao conectores colocados a quente, obtendo como forma final duas cabecas
situadas em suas extremidades. Ao ser instalado o rebite transmite um esfor¢o axial, ainda que
muito baixo, comprimindo as chapas. Devido a este baixo esforco e a variabilidade deste,
dependente da instalacao, ndo ¢ conveniente dimensionar a ligagdo considerando tal esforco e
sim considerando o cisalhamento do corpo do rebite, fuste, e a transmissdo de tensao

promovida pelo mesmo a chapa ou perfil (Pfeil e Pfeil, 2000).

|l ot P A

Figura 38 — Representaciio de instalacio e forcas da interacio rebite-placas (Fonte: Pfeil e Pfeil, 2000, p.
51).

Os parafusos convencionais sdo em sua maioria forjados com agos-carbono de médio
teor de carbono. Predominantemente possuem uma cabega sextava em uma extremidade e na
outra sdo rosqueados com porca. S3o instalados em estruturas através do torque promovido
nas porcas, gerando uma tensdo axial de tragdo nos parafusos e compressdo das chapas ou
perfis, porém este tipo de ligacdo permite a mobilidade entre as chapas. Consequentemente, a
unido aparafusada, como nos rebites, ¢ dimensionada por meio da tensdo de cisalhamento do
corpo do parafuso e da transmissdo de esfor¢o para as chapas (Pfeil e Pfeil, 2000). As tensdes

citadas sdo calculadas a partir das seguintes equagdes:
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(87)

N
Il

 d?

P (88)
Oesmag — E

Onde a equacdo (87) ¢ a tensdo de corte, cisalhamento, do conector e a (88) ¢ a tensdao
transmitida pelo conector a chapa, em que, P é o esforgo transmitido em um plano de corte, t €

a espessura da chapa e d € o didmetro nominal do conector.

Folga da
furagao das Tenséo de
chapas apoio CfEr
— E —_—
F F
4 —
«— . e
2F *—u =
—
F 2F =

—_— —
d

Forca de corte

em uma Secao

do parafuso

%m

Figura 39 — Representacio das tensoes de cisalhamento e esmagamento criadas pela interacao entre as
placas e o parafuso (Fonte: Pfeil e Pfeil, 2000, p. 52).

Os parafusos de alta resisténcia sdo fabricados com acos termicamente tratados. Tem
como tipo mais usado o ASTM A325, feito de ago temperado. Ao serem instalados, da mesma
maneira que os parafusos convencionais promovem um esfor¢o de compressao nas chapas,
neste caso o esfor¢co axial ¢ considerado para fins de cédlculos de dimensionamento. Estes
parafusos, devido a suas caracteristicas, sdo utilizados em ligacdes que ndo permitem o
deslizamento entre as chapas, ligacdo tipo atrito, ou que permitem um minimo movimento,
ligagdo do tipo apoio. Neste tipo de ligacdo a transmissdo de esforco € feita por meio do atrito
entre as chapas e o parafuso ¢ submetido apenas a tracdo de instalacdo, pré-carga. Apesar
desta caracteristica, o dimensionamento da ligacdo ¢ feito semelhante a dos demais

conectores, através do estado limite ultimo, utilizando tensdo de cisalhamento e de apoio nas

chapas (Pfeil e Pfeil, 2000).
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Figura 40 — Forc¢a de atrito promovida pela aplicacio de uma pré-carga no parafuso (Fonte: Pfeil e Pfeil,
2000, p. 53).

3.8.1 Tipos de ruptura de ligacoes com rebites e parafusos

Os tipos de ruptura das ligagdes com conectores sdao apresentados na figura 41:

2 —; = \ , . % ‘ [ &
- ﬁL ” . : | I

Figura 41 — Tipos de falhas das ligacdes com conectores; (a) Cisalhamento do conector; (b) Esmagamento
da placa na borda do furo; (¢) Rompimento por propagacao de trincas iniciado no furo; (d) Rompimento
da secdo transversal (Fonte: Pfeil e Pfeil, 2000, p. 57).

3.8.2 Disposicoes construtivas da furacio de elementos estruturais

A instalagdo de parafusos ou rebites em estruturas metalicas ¢ feita através de furos, estes

devem seguir padrdes normatizados (Pfeil e Pfeil, 2000).
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A furagdo padrio, para parafusos e rebites comuns, devera ter folga de 1/8” (1,5 mm)
em relacdo ao didmetro nominal do conector, faz-se necessaria esta folga para permitir a

montagem dos componentes (Pfeil e Pfeil, 2000).

Padrao Alargado - | Pouco alongado Muito alongado
d d d d

— — — E e E

A 7 N\ i f Y
® | @ (@

— \\ J/ \ - /)t + ! — 1

- - — - - O - - T

d+6mm (d=<24) 2|5d

d+ 1,5 mm d+6mm (d= 27)
d+8mm (d > 30) |

d+8 mm(d=27)
1 d+ 9,5 mm (d > 30)

d+5 mm.[.drc 24) :
|

Figura 42 — Folga normatizada dos furos em relaciio ao didmetro do conector (Fonte: Pfeil e Pfeil, 2000, p.
54).

Deve ser respeitado também o espagamento entre os furos e entre os furos e a borda do

componente estrutural. As distdncias minimas para o caso de furos do tipo padrdo estdo

dispostas abaixo, segundo a NB14 (Pfeil e Pfeil, 2000).

d+6mm (d< 19 mm) ‘x | |

d+7mm(19<d<26mm) | @ @ @

d+9mm(26<d<30mm)

d+10mm (30 < d < 36 mm) E | i |
|

1250 ( d> 36 mm) | ' d) éordas
T
@ O s B |cortadas
h_

com serra
a 3d 3d \OL tesoura

Valor de a
para bordos
laminados

ou cortados
com macarico

Figura 43 — Espacamento entre furos (Fonte: Pfeil e Pfeil, 2000, p. 55).

3.9 FElementos tracionados em estruturas metalicas

Nomeiam-se elementos tracionados os expostos a tracdo axial ou tragdo simples.
Algumas formas de se utilizar elementos tracionados em estruturas metdlicas sdo na
constituicdo de tirantes ou pendurais, contraventamentos, travejamento de vigas ou colunas,
tirantes de vigas armadas e trelicas (Pfeil e Pfeil, 2000). Para estas construcdes sdo utilizadas
barras dos seguintes tipos: Barras redondas, barras chatas, perfis laminados simples (L, U, I) e

perfis laminados compostos, figura 44.
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]
| -

Figura 44 — Barras utilizadas em construcdes metalicas; (a) Barra redonda; (b) Barra chata; (c) Perfil
simples; (d) Perfis compostos (Fonte: Pfeil e Pfeil, 2000, p. 38).

yrnuaal

(a) (b) (c)

3.9.1 Resistencia de elementos tracionados

A resisténcia de um elemento tracionado € definida pelo seu estado limite de tensdo (Pfeil

e Pfeil, 2000). Este que controla a resisténcia para um elemento ¢ definido como:

e Escoamento da secdo transversal bruta do elemento fora das ligagdes;

e Ruptura da area liquida efetiva (se¢des contendo furos) nas ligagdes.

Nos elementos tracionados com furos, a se¢do transversal reduzida ¢ chamada se¢ao
liquida. Os furos em um elemento causam concentragdes de tensdes, como indicado na figura

45.

3
fy =Tensdo de
escoamento

L]

Figura 45 — Comportamento da tensio normal em elementos tracionados (Fonte: Pfeil e Pfeil, 2000, p. 39).

Nos elementos estruturais com furos submetidos a tragdo, as tensdes no regime
elastico nao sdo constantes, sendo constatadas tensdes mais altas nas imediagdes das bordas
dos furos. No estado limite, devido ao aco possuir caracteristicas ducteis, as tensdes normais

se tornam uniforme em todas as se¢des do elemento (Pfeil e Pfeil, 2000).

Em um elemento tracionado a éarea liquida ¢ encontrado subtraindo da area bruta da

secdo transversal, as areas correspondentes aos furos feitos para instalagdo de conectores.
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4 Projeto

O projeto consiste em avaliar uma estrutura de um piso sustentador, mezanino, que
precisa suportar uma sobrecarga atribuida a necessidade da empresa em aumentar sua
capacidade de transporte interno para armazenagem. A carga atual suportada pela estrutura ¢
de 120 kgf/m?, sendo 100 kgf/m’* devido ao peso do transportador e 20 kgf/m* ao peso do piso
tipo grade metalica utilizado figura 49. A intencdo da industria ¢ dobrar sua capacidade de

transporte, ou seja, duplicar a carga devido ao transportador, atingindo 200 kgf/m”.

Inicialmente foi feito a identificagdo dos perfis estruturais utilizados na construgao do

mezanino por inteiro. Vide tabela 5:

Tabela 5 — Lista de vigas utilizadas na construciio do mezanino.

Viga Perfil Viga Perfil Viga Perfil
Vi [8x273kg/m | V24 [C8x 17,11 kg/m| V47 [C8x 17,11 kg/m
V2 [8x273kg/m | V25 | 18x273kg/m | V48 [C8x 17,11 kg/m
V3 [8x273kg/m | V26 [C8x17,11kg/m| V49 [ C6x 12,2 kg/m
V4 [8x273kg/m | V27 [C8x 17,11 kg/m| V50 [ C6x12,2kg/m
V5 [8x273kg/m | V28 [C8x 17,11 kg/m| V51 [ C4x7,95kg/m
A\ [8x273kg/m | V29 [C8x 17,11 kg/m| V52 [ C4x7,95kg/m
V7 [8x273kg/m | V30 [C8x17,11kg/m| V53 [ C4x7,95kg/m
V8 [8x273kg/m | V31 [C8x17,11kg/m| V54 [ C4x7,95kg/m
Vo9 [8x273kg/m | V32 [C8x17,11kg/m| V55 [C8x17,11 kg/m
V10 [8x273kg/m | V33 [C8x17,11kg/m| V56 [C8x17,11 kg/m
V11 [8x273kg/m | V34 [C8x17,11kg/m| V57 [C8x17,11 kg/m
V12 [8x273kg/m | V35 [C8x17,11kg/m| V58 [C8x17,11 kg/m
V13 [8x273kg/m | V36 [C8x17,11kg/m| V59 [C8x17,11 kg/m
V14 | 110x37,7kg/m | V37 [C8x17,11kg/m| V60 [C8x17,11 kg/m
V15 [10x37,7kg/m | V38 [C8x 17,11 kg/m| V6l [C8x17,11 kg/m
Vi6e | 110x37,7kg/m | V39 [C8x17,11kg/m| V62 [C8x17,11 kg/m
V17 | C8x17,11kg/m| V40 [C8x 17,11 kg/m| V63 [C8x17,11 kg/m
VI8 | C8x17,11kg/m| V41 |C8x17,11kgm| V64 | 18x27,3kg/m
V19 | C8x17,11kg/m| V42 |C8x17,11kg/m | V65 | 18x27,3kg/m
V20 | C8x17,11kg/m| V43 |C10x22,7kg/m | V66 | 18x27,3kg/m
V21 | C8x17,11kg/m| V44 |C10x22,7kg/m | V67 | 18x27,3kg/m
V22 | C8x17,11kg/m| V45 |C10x22,7kg/m | V68 | 18x27,3kg/m
V23 | C8x17,11kg/m| V46 | C8x17,11kg/m - -
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Os perfis estruturais estdo listados resumidamente na tabela a seguir:

Tabela 6 — Lista dos tipos de perfis estruturais utilizados na construcio do piso.

Perfis

C4"x 795 kg/m
C6"x12,2 kg/m
C8"x 17,11 kg/m
C 10" x 22,7 kg/m
18" x27,3 kg/m
110" x 37,7 kg/m

Com todos os perfis identificados, o segundo passo foi encontrar o posicionamento de

cada perfil na estrutura do piso sustentador.

Perfis identificados e seus posicionamentos conhecidos, cabe agora saber se toda a
estrutura ou qual parte dela sofrerd com o aumento da carga. Analisando a posicdo do
transportador na estrutura do mezanino, chegamos a conclusao que a area de atuagdo da
sobrecarga sera a mesma area ocupada pelo sistema de transporte, area em destaque na figura

46 e figura 47 mostrando a planta parcial, apenas a area em destaque.

-

Figura 46 - Planta baixa do mezanino.
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Figura 47 — Planta baixa da parte do mezanino que sustenta o sistema de transporte de mercadorias.

Na area mais central da figura 47 existe uma junta de dilatacdo, que sao dispositivos
criados para absorver a variagdo volumétrica dos materiais, portanto existem duas vigas de
perfis tipo C separadas por uma distancia bem pequena. Outra caracteristica percebida sao
vigas de perfis tipo I dispostas horizontalmente, proximas a junta de dilatacdo, com
comprimento igual a 2,1875 metros, estas vigas funcionam como travamento da estrutura,
assim sendo, nao tém a fungdo de sustentacdo de carga, portanto nao serao consideradas nos

calculos a seguir.

A empresa informou que com o aumento da carga, a deflexdo das vigas da estrutura
< . . ~ L . . . ..
nao poderia ser maior que a razao To00° onde L ¢ o comprimento de cada viga solicitada pela

nova carga, pois uma deflexdo maior interferiria no processo de transporte, devido aos
equipamentos de automacdo utilizados possuirem uma faixa de precisdo bastante curta.
Tomando esta exigéncia, inicia-se a analise verificando qual a deflexdo em cada viga da
estrutura atual com o aumento da carga de 100 kg/m” para 200 kg/m’. Para realizagdo da
analise, primeiramente tem-se que identificar o valor e o tipo de carregamento incidente sobre
cada viga da estrutura. Observando a armag¢do do mezanino, a disposi¢do das vigas e a fixagdo
entre as mesmas, chegou-se a seguinte conclusdo: as vigas formadas por perfis tipo C

dispostas verticalmente no desenho da planta, sdo solicitadas com uma carga distribuida, uma
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vez que o transportador utilizado pela empresa ¢ formado por esteiras e estas estdo
posicionadas sobre os vaos entre as vigas horizontais. Ja as vigas dispostas horizontalmente e
formadas por perfis tipo I, sofrem, um carregamento pontual de valor igual a duas vezes a
grandeza das reacdes nos apoios das vigas que sofrem carregamento distribuido, pois estas

vigas sdo fixadas em suas extremidades no meio do comprimento das vigas de perfil I.

375 mm, |

B

3750 3750 3125 mm

§

o
_ W/f//{//{ﬁé_ = ﬁ%’

Junta de dilatagdo

3750

3125 mm 3750

k
I

Figura 48 - Esquema da disposicio do transportador sobre o mezanino.
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Figura 49 - Representacio do piso tipo grade metalica (Fonte: http://gradesdepisofibraco.com.br)
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Antes de uma andlise sobre a deflexdo de cada viga deve-se saber as caracteristicas e
propriedades fisicas dos perfis utilizados. A constru¢do do galpdo de expedi¢do da empresa
foi realizada hé4 aproximadamente 40 anos, em uma época que a maioria dos perfis metalicos
utilizados no Brasil era proveniente da CSN (Companhia Siderurgia Nacional). Os perfis

utilizados sdo obtidos por laminagdo, processo de conformagdo mecanica que consistem em
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passar um elemento metalico entre dois cilindros paralelos girando em sentidos opostos com o
objetivo de redugdo e alteragdo geométrica de sua secdo transversal. Abaixo encontra-se a

tabela das dimensdes fisicas dos perfis utilizados na montagem do mezanino.

Tabela 7 — Dimensoes dos perfis estruturais.

Medidas
Perfil
B (cm) H (cm) A(cm) | E (cm)
C4"x 7,95 kg/m 4,01 10,16 0,46 0,77
C6"x 12,2 kg/m 4,88 15,24 0,51 0,89
C8"x 17,11 kg/m| 5,74 20,3 0,599 1
C 10" x 22,7 kg/m 0,6 25,4 0,61 1,12
I8"x27,3 kg/m 10,16 20,3 0,686 1,1
110"x37,7kg/m | 11,83 254 0,787 1,26

De posse das dimensdes dos perfis, parte-se agora para a obtencdo dos momentos de

inércia referentes a cada um dos perfis estruturais, vide tabela 8:

Tabela 8 — Caracteristicas geométricas dos perfis utilizados na construciao do mezanino.

Momento de Inércia
Perfil Wx Iy Wy
Ix (cm*)| (cm’) |c(cm)| (cm?) (cm’)

C4"x795kg/m | 160,98 | 31,69 1,31 15,95 5,91
C6"x12,2kg/m | 551,39 | 72,36 1,48 | 35,69 10,48
C8"x 17,11 kg/m | 1375,92| 135,56 | 1,61 | 68,90 16,70
C10"x22,7kg/m |2811,89| 221,41 1,84 | 118,91 | 24,96
I8"x27,3 kg/m |[2401,20| 236,57 - 192,76 | 37,95
110" x37,7kg/m |5132,57| 404,14 - 348,60 | 58,94
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Figura 50 — Representacio dos perfis utilizados.

De posse das informagdes das tabelas 7 e 8, e do valor das cargas atual e futura, Caya
= 100 kgf/m2 e Cruua = 200 kgf/mz,referentes ao peso do sistema de transporte de
mercadorias, e da carga referente ao piso tipo grade metalica de aco carbono utilizado, Cpiso =
20 kgf/m’, podemos agora calcular a deflexdo das vigas de perfil estrutural C e sujeitas a um
carregamento distribuido usadas na construgao do piso sustentador. Serao feitas duas analises,
a primeira levando em consideracdo a carga atual somada a carga do piso, C = Cypal + Cpiso, @

segunda com a carga futura adicionando a carga do piso, C = Crytura T Cpiso-

4.1 Avaliacido dos perfis estruturais

Para primeira analise, onde C = 120 kgf/mz, deve-se descobrir o valor do
carregamento distribuido na viga, q, em kgf/m. Para isso tem-se que utilizar a area que
concentra a carga que solicita cada viga. Em uma andlise da planta do mezanino chega-se a
area em questdo, que ¢ a mesma para todas as vigas e suas dimensdes sdo 2,1875 metros de
largura por 3,75 metros de comprimento. Portanto para obter-se o carregamento distribuido

em cada viga basta realizar a seguinte operagao:

q= C.2,1875 (k%f) (89)
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Figura 51 - Representacio area de influéncia da carga imposta sobre cada viga.
Portando o valor de q pode-se entdo encontrar o valor das reagdes nos apoios, que
obedecem a seguinte expressao:

L
Vo= Ve = L= (kgf) o0

Onde, V4 e Vp sdo as reagdes nos apoios e L € o comprimento da viga.

Com as reagdes nos apoios € o carregamento distribuido podemos, entdo, encontrar o
valor o momento fletor maximo. Uma vez que, por simplificacdo, admitiu-se que o
carregamento sobre estas vigas ¢ distribuido e uniforme sabemos que o grafico o momento
fletor, neste caso, ¢ uma parabola e que tem seu valor maximo no comprimento da viga igual
a L/2, portanto o momento fletor maximo sera:

qL? 29
Mpmsx = 8 (kgf.m)

Sabe-se que a tensdo atuante na viga devido ao fletor obedece a seguinte equacao:

Mpmsx kgf (92)
Om = —— (=5

m Wy (cmz)
Onde Wy ¢ igual a razdo I/c. Utilizando Wy, uma vez que a viga flexiona-se entorno

do eixo x do sistema de coordenadas utilizado para a analise.

Empregando a equagdo (49) para deflexdo méaxima de uma viga submetida a um
carregamento distribuido e uniforme encontrada anteriormente neste trabalho, o valor do
modulo de elasticidade do aco que sera usado em todo o trabalho é 2,1,10° kgf/cm®. Temos
todos os resultados calculados para a carga C de solicitagio do mezanino igual 120 kg/m?,

dispostos na tabela a seguir:



Tabela 9 — Resultados para carga atual.
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Comprimento q Reacdes nos Momento Fletor Tensao Deflexao
(m) (kgt/m) Apoios (kgf) Maximo (kgf.m) (kgf/em?) Maxima (cm)
3,75 262,50 492,19 461,43 340,39 0,24
3,125 262,50 410,16 320,43 236,38 0,12

Para segunda andlise, onde C = 220 kg/mz, o método de calculo é o mesmo, e os

resultados encontrados estdo dispostos na tabela a seguir:

Tabela 10 — Resultados para carga futura, com o aumento da capacidade de transporte.

Comprimento q Reagdes nos Momento Fletor Tensdo Deflexao
(m) (kgf/m) Apoios (kgf) Maximo (kgf.m) (kgf/em?) | Méxima (cm)
3,75 481,25 902,34 845,95 624,05 0,44
3,125 481,25 751,95 587,46 433,37 0,21

De posse dos resultados obtidos ap6s o aumento da carga que incide sobre a estrutura,
pode-se analisar se este aumento de carga ocasionara problemas ao sistema de transporte de

mercadorias da fabrica. Sabe-se que o transportador ndo tera falhas se a deflexao das vigas for
l . . . . . ,
menor que ., OU seja, para vigas cuja medida de seu comprimento ¢ 3,75 metros (375 cm) a

deflexao maxima suportada ¢ 0,375 cm e para as de comprimento igual a 3,125 metros (312,5
cm) ¢ de 0,3125 cm. Portanto, pelos resultados obtidos na tabela, conclui-se que sera
necessaria alguma intervengao estrutural no mezanino para que a fabrica tenha sua capacidade

de movimentacdo de cargas aumentada.

Agora sera feita a andlise dos perfis tipo I que se encontram dispostos horizontalmente
no esquema da planta do mezanino. Da mesma forma que foi feita a investigagdo para os
perfis dispostos verticalmente, o estudo serd caracterizado pela comparacdo entre uma carga
atual e uma carga futura, estas cargas nada mais serdo que reacdes de apoio das vigas verticais

sobre as horizontais.

Como citado anteriormente as reagdes nos apoios dos perfis C sdo calculadas pela
equacao qTL e estdo apresentadas nas tabelas (8) e (9). De posse destas informagdes e sabendo

que cada perfil I € carregado por seis vigas C, porém apenas as duas vigas afixadas no meio

do comprimento de cada viga I influenciardo em seu momento fletor e por consequéncia em
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sua deflex@o, pois as outras quatro vigas estdo presas aos apoios da viga horizontal. Portanto,
nos calculos referentes as vigas I serd considerada apenas uma for¢a concentrada no meio do
comprimento do perfil estrutural e formada pela soma das reagdes nos apoios de cada viga C

afixada no centro do perfil.

4 5 6

Figura 52 - Representaciao da maneira que os perfis tipo I sdo carregados.

Os resultados sdo apresentados nas tabelas a seguir, sendo que na primeira tabela
constam os valores para carga atual e na segunda os resultados apds o aumento da carga, as
equagoes utilizadas para os célculos referentes aos resultados abaixo sdo deflexdo maxima
equacgao (74), momento fletor maximo figura 13, tensdo equagdo (92) e reagdes de apoio

equagao (28).

Tabela 11 — Resultados obtidos para carga atual.

Comprimento Carga Reagdes nos | Momento Fletor Tensdo Deflexao
(m) Atual (kgf) | Apoios (kgf) | Maximo (kgf.m) | (kgf/em®) | Maxima (cm)
4,375 525,00 262,50 574,22 242,73 0,19

Tabela 12 — Resultados para carga futura.

Comprimento Carga Reagdes nos | Momento Fletor Tensdo Deflexao
(m) Futura (kgf) | Apoios (kgf) | Maximo (kgf.m) | (kgf/em®) | Méxima (cm)
4,375 1804,68 902,34 1973,87 834,37 0,64

Fazendo a mesma analise de resultados, realizada anteriormente para os perfis C.

~ ) . . , L
Temos que a deflexdo méaxima suportada pelo sistema de transporte de mercadorias ¢ 7000

portanto devido ao comprimento de 4,375 metros (437,5 cm) das vigas em questdo, a deflexao

maxima permitida ¢ de 0,4375 cm. Devido aos resultados apresentados na tabela (12),
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conclui-se que serd necessaria alguma intervengdo estrutural para que a deflexdo das vigas

fique dentro do suportado e que a empresa nao tenha problemas com seu transportador.

De posse dos resultados obtidos e sabendo que sdo necessarias intervengdes estruturais
em todo o mezanino de forma que este tenha sua deflexdo diminuida, ou seja, sofra um

aumento de sua rigidez, serdo feitas duas analises.

A primeira analise serd para os perfis tipo C. Foram utilizados perfis de dois
comprimentos diferentes na construcdo do mezanino, 3750 mm e 3125 mm, para vigas cuja
medida de seu comprimento € 3,75 metros (375 cm) a deflexdo maxima suportada € 0,375 cm
e para as de comprimento igual a 3,125 metros (312,5 cm) ¢ de 0,3125 cm. Nota-se na tabela
(10) que apenas os perfis estruturais com comprimento de 3750 mm precisam ter sua rigidez
aumentada ou o carregamento incidente sobre eles diminuido. A proposta de alteragao
estrutural para estes perfis foi a colocacao de vigas iguais as ja utilizadas nos vaos entre perfis
da estrutura original, desta maneira o carregamento distribuido sobre cada viga sera diminuido
a metade ocasionando assim, a diminui¢ao da deflexdo dos perfis. Com a afixacdo destas
novas vigas temos uma queda na largura da area que concentra a carga que solicita cada viga,
portanto, saindo da dimensdo de 2,1875 x 3,75 metros para 1,09375 x 3,75 metros. Assim,
para obter-se o carregamento distribuido em cada viga basta realizar a seguinte operacao:

q = C.1,09375 (%q) ©3)
Os demais calculos sao feitos com os mesmos métodos ja utilizados. Portanto, com a

mudanca proposta tem-se que os resultados sdo mostrados na tabela 13:

Tabela 13 — Resultados obtidos para a readequacio estrutural proposta para os perfis tipo C.

Comprimento (kefm) Reagdes nos Apoios | Momento Fletor Tensdo Deflexao
q (kgl/m .
(m) (kgf) Maéximo (kgf.m) (kgf/em®) (cm)
3,75 240,63 451,17 422,97 312,02 0,22

Deste modo, os perfis C ndo terdo mais uma deflexdo fora dos padrdes, pois a mesma

agora tem o valor de 0,22 cm, valor este menor que o maximo aceitdvel de 0,375 cm.
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b 4375 mm |

3750 3125 mm

3750

3750

3750

3125 mm 3750

Figura 53 — Planta baixa da area de ocupacio do transportador de mercadorias, apos a readequaciio
proposta.

Faga-se um estudo das vigas mais ao centro do mezanino, como mostra a figura 54.

Junta de Dilatacio

(|

164,06 cm

Figura 54 - Vista mais ao centro do mezanino.

Como ¢ percebido, pela area em destaque na figura anterior, a carga distribuida sobre a

viga obedece a seguinte equagao:
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94

q= C.1,6406 ("2 ©4)
Onde C é igual a 220 kgf/m®. Assim, a carga distribuida que solicita a viga ¢ igual a
360,932 kgf/m. De posse deste valor e tendo conhecimento da equacdo de deflexdo pode-se

encontrar o valor da deflexdo maxima, y, para este perfil tipo C.

_ 5qL*  5.3,60932. 375
" 384EI 384.21.10°. 1375,92

|yl =0,3216 cm

Figura 55 - Secio transversal das vigas que formam a junta de dilatacao.

A carga distribuida sobre a viga obedece a seguinte equacao:

kgf

Onde C ¢ igual a 220 kgf/m”. Assim, a carga distribuida que solicita a viga ¢ igual a
481,25 kgt/m. Analisando a se¢do transversal mostrada na figura 55, percebe-se que o valor
do momento de inercia em relagdo ao eixo X ¢ igual a soma dos momentos de inercia
referente a cada um dos perfis estruturais, portanto I, = 2  1375,92 = 2751,84 cm®. De posse
destes valores e tendo conhecimento da equagdo de deflexdo pode-se encontrar o valor da

deflexdo maxima, y, para este perfil tipo C.

_ 5qlL* 5. 4,8125. 3754
" 384EI 384.21.106.2751,84

|y =0,2144 cm

Deste modo, os perfis C na regido mais ao centro do mezanino ndo tém necessidade de

reforgo estrutural, pois a deflexdo destes ndo atingird o valor maximo aceitavel de 0,375 cm.
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A segunda andlise ¢ a respeito dos perfis tipo I. Antes se fazer a readequacdo nos
perfis C, as vigas I eram somente solicitadas por uma carga concentrada no meio de seu

comprimento, apds o ajuste estrutural os perfis I passa a ser solicitado por trés forcas
igualmente espacadas por uma distancia igual a i do comprimento da viga. Para efeito dos
calculos sdo desconsideradas as forgas incidentes sobre os apoios, uma vez que estas cargas
ndo fazem efeito sobre o0 momento fletor e deflexdo da viga. As magnitudes das trés forcas

solicitantes do perfil I sdo iguais a duas vezes o valor das reagdes nos apoios, pois 0s pontos

de incidéncia das cargas sdo os mesmos em que as vigas tipo C sdo afixadas.

Na tabela abaixo sdo apresentados os valores de momento fletor maximo, tensao
maxima, reacdes nos apoios, ¢ deflexdo maxima, encontradas respectivamente em figura 21,

equagao (92), equacao (35) e equagao (79).

Tabela 14 — Resultados obtidos para carga futura nos perfis tipo I, ap6s a readequacio proposta para os

perfis C.
Comprimento (m) | Carga (kg) | Reagdes nos Momento Fletor | Tensdo Maxima Deflexdo
Apoios (kg) Maximo (kg.m) (kg/cm?) Maxima (cm)
4,375 902,34 1353,51 1973,87 834,37 0,74

Ao analisar os resultados obtidos para deflexdo, conclui-se que apdés a mudanga
estrutural os valores aumentaram devido a mudanga da fung¢do de deflexdo ocasionada pela
alteracdo do tipo de carregamento. Portanto, faz-se necessario uma adequacao no perfil de
modo a aumentar da rigidez da viga. Uma das maneiras de se aumentar a rigidez de uma viga

¢ a afixacdo, junto a mesma, de perfis estruturais.

. o o, L
Sabe-se que a deflexdo maxima admissivel para a estrutura do mezanino € igual a To00°

ou seja, para a viga em questdo com comprimento de 437,5 cm, a deflexdo admissivel ¢ igual
a 0,4375 cm. De posse deste valor e conhecendo a equacdo de deflexdo para o novo tipo de
carregamento do perfil I, torna-se possivel estimar a magnitude do momento de inercia
necessario para garantir a rigidez para um perfeito funcionamento do sistema de transporte de

mercadorias. Assim, equacao (79):

_19P? (79)
"~ 384FE1
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19.902.437,53

= = 4
= 384.2.1.100.04375  1067.86cm

Para conseguir elevar o valor do momento de inercia da viga, seré feita a afixagdo de
cantoneiras de abas iguais (L 2” x 3/8”) de modo que o vértice formado pelo encontro das
abas das mesmas fique recostado no vértice de encontro da abas do perfil I com o sua alma.
Para efeito de simplificacdo de célculo sera considerado que o comprimento de cada ¢ igual
ao comprimento da viga em estudo, 4375 milimetros, porém no momento da montagem, serao
utilizadas cantoneiras de 960 mm de comprimento, devido a necessidade de se utilizar
fixadores para unir as vigas formadas por perfis tipo C as de perfis tipo I, este tipo de
simplificacdo ndo levard a erros nos calculos uma vez que os fixadores funcionaram como
enrijecedores locais assim como as cantoneiras, aumentando o momento de inercia da viga e

por consequéncia diminuindo sua deflexdo.

Figura 56 — Secao transversal das vigas horizontais para a adequacio proposta.

As caracteristicas das cantoneiras sao:

Tabela 15 — Caracteristicas das cantoneiras usadas para enrijecerem o perfil tipo 1.

Cantoneira Area (cm?) | Ix (cm’) Iy (cm®) ¢ (cm)

2" x 3/8" (6,99 kg/m) 8,76 20 20 1,63
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3/8"

2II
Figura 57 — Cantoneira escolhida.

Assim, pode-se calcular o momento de inercia desta montagem, através da seguinte

equacao:
Ix Total = 4 [Ix Cantoneira + (dz A)] + Ix perfil I (95)

Onde, d é a distancia entre o eixo centroidal x da cantoneira e eixo centroidal x do

perfil e A ¢ a 4rea de se¢do transversal de uma cantoneira.
L, =420+ (7,42%).8,76] + 2401,2 = 4410,4 cm*

Com a montagem o valor da deflexdo maxima da viga sera 0,4035 cm, devido ao
aumento na magnitude do momento de inercia em relagdo ao eixo x, valor este menor que o
maximo admissivel que ¢ 0,4375 cm. Portanto, conclui-se que a montagem ¢ bem sucedida

para aquilo que foi proposta.

Para a realizacdo da afixagdo das cantoneiras no perfil I, faz-se necessario a utilizagao
de parafusos. Nesta montagem serdo utilizados parafusos de alta resisténcia A325 (5/8” x 2

4"), os mesmos utilizados em toda a estrutura.

Com o intuito de descobrir a quantidade de parafusos necessdria para afixar as
cantoneiras, ¢ preciso analisar a possibilidade de cisalhamento ou esmagamento dos parafusos
utilizados na unido do perfil as cantoneiras, pois a viga é submetida a um cortante e sabe-se
que quando esta € sujeita a um cortante pode sofrer cisalhamento. Para o calculo da tensao

cisalhante serd utilizada a seguinte equacao (86):

<
S

(86)

Tméd =

~
X
~

Onde Q = A.y.
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Tem-se ciéncia que todos os perfis I que sofreram o aumento do carregamento sdo do
. ;. , . . 3P .
tipo I 87x 27,3 kg/m. O valor do cortante maximo V ¢é conhecido, sendo igual a ~ > Ou seja,

1353,51 Kg. A constante t equivale a espessura da viga, neste caso a espessura da alma. A ¢ a
area de estudo, em preto na figura 58, e ¥ ¢ a distancia entre o centroide da area de estudo e a

linha neutra. O esquema que ilustrara os calculos pode ser visto a seguir:

1L,lcm
T

181 ecm

1lcm

Figura 58 — Caracteristicas do perfil estrutural I para o calculo da tensio cisalhante maxima.

Portanto temos que a tensao de cisalhamento maxima é:

_VAYy (96)

Tmax = Ix t

_135351.1016.11.96 .,
Tmax = 220120, 0,686 Lo3kg/em

Porém, tem-se ci€ncia que nesta viga o cortante ndo ¢ constante, 0 mesmo varia pelo

comprimento, como ¢ demonstrado anteriormente neste trabalho.

Figura 59 — Gréfico de forca cortante ao longo do comprimento da viga.
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E evidenciado, agora, que o valor da forca cortante no comprimento mais central da
. , .1 . .
viga ¢é %’ ou seja, do valor do cortante encontrado para as pontas da viga, portanto conclui-se
~ . . L 3L , , 1 ~
que a tensdo de cisalhamento para parte central da viga, de a5 ¢ também 3 da tensdo
méxima, assim sendo, 30,54 kg /cm?.

Fazendo um corte longitudinal na viga de modo a retirar a aba superior, temos

evidenciada a area, em preto, onde as tensdes cisalhantes encontradas atuarao.

Figura 60 — Area da seciio longitudinal da alma do perfil I.

Esta area em destaque ¢ formada pela multiplicacao da espessura da alma do perfil
(0,686 cm) com a metade do comprimento da viga (218,75 cm), pois como pode ser
percebido, metade da viga € solicitada pelo cortante maximo e a outra metade por um cortante
minimo, chegando ao resultado de 150,06 cn’. De posse desta 4rea ¢ possivel encontrar as
forcas responsaveis pelas tensdes de cisalhamento, uma vez que a forca ¢ igual ao produto

entre a tensdo cisalhante e a 4rea em destaque.
For¢a,sy = Tmax-Area = 91,63.150,06 = 13750 kg
For¢amm = Tmin.Area = 30,54 .150,06 = 4582,8 kg

Portanto estas forgas sdo as que atuaram na se¢do longitudinal, em destaque, da alma
do perfil e atuaram sobre os parafusos que serdo responsaveis por afixar as cantoneiras nos

perfis I, de modo a trazer mais rigidez as vigas.
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Para encontrar o nimero de parafusos que deveram ser empregados na montagem, de
maneira a resistir as for¢as encontradas anteriormente, deve-se saber a resisténcia dos mesmos

¢ a suas areas de secao transversal.

Os parafusos utilizados na montagem de toda a estrutura sdo de alta resisténcia (A325)
que possuem resisténcia a0 esmagamento igual a 635 Mpa (6350 kgf/cm®) e a ruptura 825
Mpa (8250 kgf/cm?). Utilizando a resisténcia ao esmagamento e um fator de seguranga igual

1,7, tem-se que:

= _ Oesc 9
7=~ (97)

6350
1,7

g = = 3735,3 kgf /cm?
Utilizando, T = 0,6 g, ou seja, a for¢a tangencial igual a 60% da forca normal, assim

tem-se a resisténcia de um parafuso as forcas incidentes tangencialmente:
7=0,6.3735,3 = 2241,2 kgf /cm?

Ao dividir a for¢a devido a tensdo cisalhante e esta promovida pelo cortante incidente
sobre o perfil I pela resisténcia a forga tangencial, cisalhamento, do parafuso, ¢ possivel
encontrar quanto de area de secdo transversal do parafuso ¢ necessdria para resistir a
solicitagdo e desta maneira estimar o numero correto de conectores serao essenciais para a

montagem.

Para as pontas da viga, onde a for¢a de cisalhamento ¢ 13750 kgf:

Lo 1s7Ts0
T 22412 rem

Sabendo que um parafuso tem éarea de se¢do transversal igual a 2 cm’ e dividindo o
valor de A por este, temos que serdo necessarias 3,07 areas, ou aproximadamente 3,5 areas de
secdo transversal para evitar o cisalhamento dos parafusos e desta maneira manter a

montagem da viga intacta. Como € percebido, a for¢a de cisalhamento age no primeiro e no

. 1 . . , o C g ,
ultimo " da viga, desta maneira se faz-se necessario dividir o valor das areas encontrado por 2
para saber o quanto de area ¢ indispensavel para cada " do comprimento da viga. Apds isso,

~ - : , 1
encontrar-se que serdo necessarias aproximadamente 2 areas para cada "
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Para a parte central da viga, onde a forga cisalhante ¢ 4582,8 kgf:

45828

— 2
= 22412 2,04 cm

Portanto, realizando o mesmo processo anterior, tem-se que serdo necessarias 1,02
areas, ou aproximadamente 1,5 areas de secdo transversal para evitar o cisalhamento dos

parafusos.

Outra possibilidade de falha que deve ser investigada ¢ a chance de esmagamento do
material de constitui os parafusos. Como ja citado anteriormente a tensdo de escoamento
média para um conector de alta resisténcia ¢ igual a 3735,3 kgf/em?, podem-se verificar
quantas areas sujeitas ao cisalhamento sdo necessarias para que ndo ocorra esmagamento das

materiais dos perfis.

Sabe-se que a equacao (88) representa a tensdo de esmagamento:

2
Oesmag — E (88)

Onde, P ¢ a forga incidente, d o diametro do parafuso e t € o comprimento do furo.

Os parafusos que serdo mais exigidos sdo os que atravessaram a alma do perfil I, pois
estes terdo duas areas passiveis de cisalhamento, cada area terd a incidéncia de uma forga
cisalhante, e estas posigdes sdo as que terdo menores comprimentos de furos, pois a alma do

perfil I € a que possui menor espessura. Portanto, fazendo egmqg = 3735,3 kgf/ cm?:

Goomag = v (98)
t
3735,3 = 2F
7 1,6. 0,686

F = 4099,86 kgf

Assim, a forga cisalhante admissivel para cada éarea passivel de cisalhamento ¢
4099,86 kgf, para que ndo ocorra esmagamento do material dos perfis. De posse deste valor ¢
possivel saber quantas areas serdo necessarias para suportar a forca cisalhante presente em
cada 7 do comprimento do perfil. Portanto, para o primeiro e ultimo 4 do comprimento da

viga, onde a forca cisalhante ¢ igual a 6875 kgf, tem-se:
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6875
" N°areas

N° 3 _ 087 =167 = 24
areas—4099'86— ,67 = 2areas

Serdo necessarias aproximadamente 2 areas sujeitas ao cisalhamento para que ndo
ocorra esmagamento nos perfis. Por escolha foram utilizadas 6 areas, devido a caracteristicas
construtivas, melhor fixagdo das cantoneiras. Os parafusos que atravessam as abas do perfil I

estdo sujeitas ao cisalhamento simples, ja4 os que transpassam a alma do perfil

experimentaram cisalhamento duplo.

2 Areas

Figura 61 — Disposicio dos parafusos para o primeiro e ultimo % do comprimento das vigas horizontais.

Para a parte central da viga onde a forca cisalhante em cada um dos 4 de viga ¢
2291.4 kgf, tem-se:
N° areas = % =0,56 = 1area
4099,86 ’

Seré necessaria aproximadamente 1 area sujeita ao cisalhamento para que ndo ocorra

esmagamento nos perfis. Por escolha foram utilizadas 6 areas.

2 Areas

2 Areas 2 Areas

Figura 62 — Disposicio dos parafusos para a parte central do comprimento das vigas horizontais.
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Todos os resultados encontrados até aqui valem para metade superior da viga, como a

viga € simétrica estes valores também podem ser empregados na parte inferior da viga.

Figura 63 — Disposicao dos parafusos ao longo da viga.

Um cuidado que deve ser tomado ¢ a disposi¢do dos furos pelos perfis que deve
respeitar as condicdes minimas determinadas em normas. Os furos devem ter diametros 1/8”
maiores que didmetros nominais dos parafusos utilizados, para este caso os furos terdo
didmetro igual a 34 (19,05 mm). Mais duas dimensdes que devem ser respeitadas sdo a
distancia entre a borda e os furos e o espagamento entre furos, este, como estabelecido em
norma, deve ser no minimo trés vezes o diametro do furo, ou seja, para este projeto este valor
¢ 57,15 mm, ja a distancia entre a borda do componente estrutural e os furos ¢ normatizada
por uma equagdo que neste caso € igual ao didmetro do furo mais 7 mm, resultando em 26,05
mm. Todos estes cuidados foram tomados no momento das furagdes nas abas das cantoneiras,

na alma e abas dos perfis tipo I e na afixa¢ao dos perfis tipo C.

4.2 Cantoneiras de afixacao dos perfis

As cantoneiras de afixacdo sdo elementos empregados para prender os perfis C nos

perfis I, como mostra a figura 64:

Figura 64 — Cantoneiras de fixacio montadas nas vigas.
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Uma vez que o material de que sdo feitas as cantoneiras, ago estrutural comum
laminado, ¢ menos resistente que o material de que sdo feitos os parafusos, ago de alta
resisténcia, deve-se calcular se este material resistird a um possivel esmagamento na borda
dos furos. Serd verificado um possivel defeito estrutural causado pela sobrecarga nestes
afixadores, os mesmos ja faziam parte do projeto original para uma solicitacdo de menor
intensidade. Nesta verificagdo a cantoneira de fixacdo sera analisada duas vezes, uma para
parte que se encontra fixada na alma do perfil I e uma para parte em que o perfil C esté
fixado. Para afixar o conjunto de cantoneiras na alma do perfil I sdo necessarios quatro
parafusos (5/8” x 2” V4), estes parafusos atravessam a alma do perfil I e também sdo usados
para prender outro conjunto de cantoneiras do outro lado da viga, portanto cada parafuso
possui duas areas sujeitas ao cisalhamento, totalizando oito areas passiveis de cisalhamento,
estes conectores sofreram um solicitagdo vinda de duas vigas C fixas cada uma de um dos
lados do perfil I. Assim, tendo conhecimento de que cada reagdo nos apoios dos perfis C
valem 451, 17 kgf, resultando em 902, 34 kgf, e da equacao da tensdo de esmagamento, tem-

se que:

902,34 902,34

= = =112,8k%
N° areas 8 9f
2F
Oesmag E
2.112,8 ,
Gesmag = m = 205,54 kgf/cm

Comparando este resultado com a tensdo de escoamento admissivel para o material

dos perfis, 3735,3 kgf/cmz, conclui-se que a cantoneira resistira a solicitagdo imposta.

Agora, para a parte onde o perfil C ¢ afixado, sdo utilizados dois parafusos ambos
possuem duas areas sujeitas ao cisalhamento, totalizando quatro 4reas passiveis de serem
cisalhadas, refazendo a analise anterior, porem agora o valor de t ¢ 0,559 cm equivalente a

espessura da alma do perfil C, tem-se que:

B 451,17 B 451,17
"~ N°areas 4

= 1128 kgf
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2.112,8

Oesmag = m = 252,24 kgf/CTle

Comparando este resultado com a tensdo de escoamento admissivel para o material

dos parafusos, 3735,3 kgf/cm?, conclui-se que a cantoneira resistira a solicitagio imposta.

4.3 Analise dos Pendurais

Outros componentes da estrutura do mezanino que merecem grande atengdo sao os
pendurais. Os pendurais sdo estruturas formadas por duas cantoneiras (2”7 %2 x 3/167)
posicionadas como mostra a figura 65, tem sua base posicionada no encontro de duas vigas
formadas por perfis I e une estes com dois perfis tipo C. Portanto, pelos calculos ja realizados,
estas estruturas recebem carga devido ao cortante vinda dos 4 perfis, apos o aumento da carga
sobre toda estrutura para 220 kgf/cm?, cada pendural ira receber uma carga igual a 1353,51
kgt de cada perfil tipo I e uma carga de 451,17 kgf de cada perfil tipo C, estes valores de
cargas sdo as reagdes nos apoios das vigas calculados anteriormente, sdo considerados pois os
pendurais estdo posicionados justamente nos extremos das vigas. Assim, os pendurais sao

solicitados pela seguinte carga:
F, =2.1353,51+2.451,17 = 3609,36 kgf
As cantoneiras que formam os pendurais possuem as seguintes caracteristicas fisicas:

Tabela 16 — Caracteristicas das cantoneiras utilizadas na montagem do perfil composto usado como

pendural.
Cantoneira Area (cm?) | Ix (cm’) Iy (cm®) ¢ (cm)
2" 1/2x3/16" 6,1 23 23 1,74
C
¥ Y

Figura 65 — Perfil composto que é utilizado como pendural e representacio da cantoneira utilizada.
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Para saber se os pendurais resistiram ao carregamento imposto a eles, deve-se calcular
a tensdo referente a tracdo e verificar se esta ndo ultrapassa um limite maximo admissivel que
para esta cantoneira foi considerando 1470 kgf/cm® ( tensdo de escoamento de 2500 kgf/cm?
com um fator de seguranca de 1,7) referente a ago comum. Tensdo € calculada pela razao
entre forca e drea da sec¢do transversal. A forga ja é conhecida e foi nomeada de F,. A 4rea da
secdo transversal dos pendurais é calculada somando a area das duas cantoneiras subtraidas as

areas dos furos, pois assim tem-se a menor area de secdo transversal encontrando assim, a

maior tensdo, por serem grandezas inversamente proporcionais.

Figura 66 — Montagem dos pendurais (Fonte: Souza Cruz S/A).

Analisando a superficie das cantoneiras, tem-se que a menor area ¢ a de uma se¢ao

localizada proxima a base dos pendurais, onde estes sdo afixados as vigas, nesta secdo cada
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uma das cantoneiras possuem dois furos, um em cada aba, cada furo com diametro de 7/8”

(2,22 cm). Pode-se encontrar a area da secdo transversal dos pendurais da seguinte forma:

A, =2[A,—2d;t] (99)

p=

Onde, A, ¢ a area bruta de cada cantoneira, dr ¢ o didmetro dos furos e t a espessura

das cantoneiras. Assim:

A, =2[61-2.222.0,48] = 7,94 cm?

p =
De posse desta informacao ¢ possivel calcular o valor da tensdo:

B 3609,36_4546k 5
o = ’ - 7,94 - Y gf/cm
Os pendurais resistiram com boa folga a solicitacao imposta, ndo havendo necessidade

de adequagdo estrutural nos mesmos.

Analisando também a possibilidade de falha por esmagamento dos parafusos, tem-se
que a unido entre as cantoneiras que formam os pendurais e os perfis estruturais ¢ feita por
meio de dois parafusos de alta resisténcia (5/8” x 2” 1/4), pela forma da unido tem-se claro
que cada parafuso possui duas areas sujeitas ao cisalhamento. A solicitagcdo mais critica que
estes parafusos sao impostos ¢ a carga proveniente dos perfis I que vale 1353,51 kgf, portanto

sabendo a equacao da tensdo de esmagamento, tem-se:

B 1353,51 B 1353,51
"~ N°areas 4

= 3384 kgf

2.338,4

O-esmag = m = 616,62 kgf/cmz

Assim, para uma tensdo admissivel de 3735,3 kgf/cmz, conclui-se que os pendurais

resistiram a solicitagdo imposta.



82

5 Conclusao

Conclui-se que com o aumento da carga referente ao transportador de mercadorias, a
deflexdo das vigas verticais, perfis estruturais tipo C, com comprimento igual a 3,75 metros e

das vigas horizontais, perfis estruturais tipo I, com comprimento de 4,735 metros, excederam

o limite admitido pela empresa, Toog Para evitar mau funcionamento do sistema de transporte.

As alteracdes propostas neste trabalho para aumentar a rigidez das vigas e
consequentemente diminuir a deflexdo das mesmas, surtiram o efeito esperado e, portanto nao

irdo interferir no funcionamento do sistema de automacgao do transportador.

Os demais elementos estruturais, conjunto de fixadores e pendurais, resistirdo sem
nenhum problema a sobrecarga imposta, tendo condigdes de resistirem a cargas ainda

maiores.
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