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RESUMO

O objetivo ¢ o de apresentar aos profissionais de engenharia, bem como
estudantes, técnicos e projetistas estruturais, um método para andlise
estrutural aplicavel em qualquer modelo de estruturas. Este método ¢ o
Slope-Deflection (inclina¢ao-deflexdao), um método de deslocamentos, que
neste trabalho foi utilizado para analisar um mezanino metalico, com auxilio
do Excel e direcionado para um posterior dimensionamento com perfis
formados a frio. E um método de deslocamentos, pois as equacdes de
equilibrio sdo expressas em termos de deslocamentos desconhecidos dos
no6s. Torna-se importante porque apresenta os momentos em funcdo dos
deslocamentos nas extremidades das barras, sendo utilizado como base para
muitos softwares usuais de andlise estrutural. A andlise com o
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Slope-Deflection ¢ bastante simples e intuitiva, fornecendo os resultados
dos esfor¢os atuantes no mezanino e o seu comportamento estrutural. Esta
analise possibilita dimensionar uma estrutura personalizada, com garantias
estruturais, or¢amentarias, com seguranca ¢ equilibrio do conjunto
estrutural. Os resultados obtidos com o Slope-Deflection, foram comparados
com os resultados do software comercial mCalc3D, verificando-se que as
diferengas obtidas foram insignificantes, apresentando uma variacdo média
de 0,3% para as reagdes verticais e horizontais; 0,35% para os momentos
nas extremidades das barras e 3,27% para os deslocamentos.
Palavras-chave: Analise estrutural. SLOPE-DEFLETION. Equilibrio do
conjunto estrutural metalico.

1. INTRODUCAO

O projeto de estruturas metdlicas inclui, fundamentalmente, a tomada de decisdes
técnicas sobre o sistema estrutural a ser adotado. Estas decisdes incluem: selecionar uma
forma estrutural eficiente, econdmica e atraente; avaliar sua seguranca (resisténcia e rigidez) e
planejamento (LEET, 2009).

Para se projetar uma estrutura metalica qualquer, uma andlise estrutural devera
estabelecer as forgas internas e deslocamentos em todos os pontos, produzida pelas cargas a
que esta sera exigida. Determinam-se, entdo, as forcas internas nas barras para dimensionar
tantos as barras como as ligacdes entre elas. Além disso, avaliam-se os deslocamentos para
garantir uma estrutura resistente — que ndo apresente deslocamento ou vibragao excessiva, de
modo que sua utilizagdo nao seja prejudicada.

Segundo Leet (2009), a analise entdo determinara o comportamento da estrutura, além
de determinar os valores das forcas atuantes nas secdes mais importantes da estrutura. As
grandezas obtidas através dela permitirdo verificar a precisdo dos resultados de uma analise
feita por computador e estimar as forcas de projeto, preliminares, necessarias para

dimensionar os componentes individuais da estrutura e de seus elementos metalicos.

1.1 Definicoes e Propriedades do Ac¢o
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Suas propriedades sdo de fundamental importancia, especificamente no campo de
estruturas metalicas, cujo projeto e execucao nelas se baseiam. Nao sdo exclusivas dos agos,
mas, de forma semelhante, servem a todos os metais (PFEIL, 2009). Sao elas:

* Elasticidade: propriedade do metal de retornar a forma original, uma vez removida a
forga externa atuante. Ao maior valor de tensdo (Lei de Hooke), denomina-se limite de
proporcionalidade. Ao ultrapassar este limite, surge a fase plastica, onde ocorrem
deformacdes crescentes mesmo sem a variacdo da tensdo: € o denominado patamar de
escoamento. Alguns materiais — como o ferro fundido ou o aco liga tratado termicamente —
ndo deformam plasticamente antes da ruptura, sendo considerados materiais frageis. Estes
materiais ndo apresentam o patamar de escoamento.

* Plasticidade: propriedade inversa a da elasticidade, ou seja, do material nao voltar a
sua forma inicial apds a remocdo da carga externa, obtendo-se deformagdes permanentes. A
deformagdo pléstica altera a estrutura de um metal, aumentando sua dureza. Este fenomeno ¢
denominado endurecimento pela deformacao a frio ou encruamento.

* Ductilidade: capacidade do material de se deformar sob a acao de cargas antes de se
romper, dai sua grande importancia, ja que estas deformagdes constituem um aviso prévio a
ruptura final do material, o que ¢ de extrema importancia para prevenir acidentes em uma
construcdo, por exemplo. A fragilidade, oposta a ductilidade, ¢ a caracteristica dos materiais
que rompem bruscamente, sem aviso prévio (um-dos principais fatores responsaveis por
diversos tipos de acidentes ocorridos em pontes € navios).

* Resiliéncia: capacidade de absorver energia mecanica em regime elastico, ou seja, a
capacidade de restituir a energia mecanica absorvida. J4 a tenacidade € a energia total, plastica
ou elastica, que o material pode absorver até a ruptura. Assim, um material ductil com a
mesma resisténcia de um material fragil ird requerer maior energia para ser rompido, portanto
¢ mais tenaz.

* Fluéncia: ¢ outra propriedade apresentada pelo aco e metais em geral. Ela acontece
em fungdo de ajustes plasticos que podem ocorrer em pontos de tensdo, ao longo dos
contornos dos graos do material. Estes pontos de tensdo aparecem logo apds o metal ser
solicitado por uma carga constante, e sofrer a deformagao elastica. Apos esta fluéncia ocorre a
deformacdo continua, levando a uma reducdo da area do perfil transversal da peca
(denominada estric¢ao). Tem relacdo com a temperatura a qual o material estd submetido:
quanto mais alta, maior ela sera, porque facilita o inicio e o fim da deformacao plastica. Nos

acos, € significativa para temperaturas superiores a 350°C, ou seja, em caso de incéndios.
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* Dureza: ¢ a resisténcia ao risco ou abrasdo: a resisténcia que a superficie do material
oferece a penetracdo de uma peca de maior dureza. Sua andlise ¢ de fundamental importancia
nas operagoes de estampagem de chapas de acos.

 Fadiga: ¢ a resisténcia a ruptura, medida em ensaios estaticos. Quando as pegas

metalicas trabalham sob efeito de esforcos repetidos em grande niimero, pode haver ruptura
em tensOes inferiores as obtidas em ensaios estaticos. Esse efeito denomina-se, entdo, de
fadiga do material.

As seguintes caracteristicas fisicas podem ser adotadas em todos os tipos de ago
estrutural na faixa normal de temperaturas atmosféricas:
° Modulo de deformacdo longitudinal ou modulo de elasticidade E = 200.000 MPa
° Coeficiente de Poisson V =0,3

° Coeficiente de dilatagdo térmica 3 = 12x10°° por °C
° Massa especifica pa = 7850 kg/m?

1.2 Projeto Estrutural — Critérios Gerais

A concepg¢do de uma estrutura metalica ¢ um esfor¢o combinado do engenheiro civil,
do engenheiro mecanico e de outros especialistas nos mais diversos campos da engenharia
(metalurgia, produgdo, entre outros).

Os critérios de projeto devem satisfazer a todas as necessidades funcionais e
econdmicas de um projeto integrado, orientado a um ou vérios tipos de sistemas estruturais,
assim como as caracteristicas do material, a configura¢do e magnitude das cargas. Os critérios
de seguranca devem ser aqueles definidos nas Normas, devidamente citadas no memorial de
calculo ou desenhos. Os critérios de projeto ndo devem ser confundidos com as
especificagdes. Estas ultimas sdo sempre referentes a materiais ou métodos de execugdo
(PRAVIA; RIO DE JANEIRO: ELSEVIER, 2013, p. 5).

No projeto devem ser considerados como aspectos fundamentais e totalmente

interligados os seguintes fatores, os quais deverao ser escolhidos:

° Sistema estrutural e sua configuragao;
° Caracteristicas mecanicas dos materiais a serem empregados;
° Cargas atuantes na estrutura;

° Limitagdes (resisténcia, dimensdes, flechas, etc.);
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° Tipo de andlise estrutural a ser realizada;
° Especificagdes para fabricagdo, transporte € montagem.

Segundo Pfeil (2009), os conjuntos de regras e especifica¢des, para cada tipo de
estrutura, sdo reunidos em documentos oficiais, denominados normas, que estabelecem bases
comuns, utilizadas por todos os engenheiros na elaboracao dos projetos.

Ainda segundo Pfeil (2009), no que diz respeito aos critérios para garantia de
seguranga da estrutura, as normas para projeto de estruturas metalicas utilizavam, até meados
da década de 1980, o Método das Tensdes Admissiveis, quando passaram gradativamente a
adotar o Método dos Coeficientes Parciais, denominado no Brasil de Método dos Estados

Limites (EL).

1.3 Estados Limites

Conforme Pfeil (2009), um estado limite ocorre sempre que a estrutura deixa de
satisfazer um de seus objetivos. Eles podem ser divididos em:
° Estado limites Gltimos (ELU)
° Estados limites de utilizagao de servigo (ELS)

Os estados limites ultimos estdo associados a ocorréncia de cargas excessivas €
consequentemente colapso da estrutura devido, por exemplo:

-- perda de equilibrio como corpo rigido;

-- plastificacao total de um elemento estrutural ou de uma se¢ao;

-- ruptura de uma ligacao ou sec¢do;

-- flambagem em regime elastico ou nao;

-- ruptura por fadiga.

Os estados limites de utilizacdo (associados a cargas em servi¢o) incluem,
necessariamente:

-- deformacgdes excessivas;

-- vibragdes excessivas.
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1.4 Estruturas Metalicas Tipo Mezanino

Devido ao seu alto grau de industrializagdo, as estruturas de aco oferecem inumeras
vantagens tanto na construcdo de edificagdes de grande porte, comerciais ou industriais, como
para obras menores, tais cComo mezaninos.

Segundo a Associacdo Brasileira de Movimentagdo e Logistica (ABML) - mezanino ¢
o pavimento intermedidrio entre dois andares, que pode ocupar drea méaxima entre 1/3 (um
terco) ¢ Y2 (metade) da area do piso da loja, dependendo da legislacdo vigente de cada
municipio. O mezanino ndo ¢ considerado na area total da edificagdo.

E facil imaginar a importincia da adaptabilidade das estruturas nessas situagdes bem
como sua necessaria pré-fabricacdo, o que ratifica a utilizacdo do ago como escolha natural.

Usados normalmente como estruturas internas de edificagdes ja existentes, o0s
mezaninos requerem que os elementos constituintes de suas estruturas sejam pecas leves, de
facil e rapida montagem, e que permitam uma obra livre de poeira e entulhos (em muitos
casos, sdo executadas em espagos comerciais sem que haja interrupcao das atividades). Desse
modo, tornou-se bastante comum a utilizagdo de vigas e pilares de agco compondo a estrutura
principal e painéis de madeira no piso.

A leveza do material, velocidade de execugdo e limpeza no canteiro que confere a
obra, estdo entre 0s principais atrativos do ago para esse tipo de interveng¢do construtiva.

A estrutura metalica ¢ sustentdvel e reutilizavel; logo, se quiser diminuir a dimensao
do mezanino, as pecas nao serdo perdidas, podendo ser reaproveitadas em outros projetos. Da
mesma forma ¢ possivel aumentar suas dimensdes em quaisquer dire¢des e, na maioria dos
casos, até a capacidade de resisténcia. Dentre as principais vantagens podem-se citar:

e Nao produz entulho;

e Facilidade na instalacao;

e Facilidade na aplicagcdo de qualquer acabamento de piso;
e Reducdo no tempo de confec¢do e na instalagdo;

e Aplicavel em construgdo residencial e industrial;

e Ocupagdo plena da altura e do espago disponivel;

e Custo menor em relagdo ao concreto armado.

Os elementos estruturais de ago podem ser dos mais diversos tipos e formas e
oferecem flexibilidade para os projetos, permitem a realizagdo de estruturas leves e de

altissima eficiéncia estrutural, com rapidez, qualidade e competitividade.
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Para efetiva execucdo, os projetos requerem a intervengdo de um responsavel técnico;
profissional qualificado tanto para o céalculo como para a especificagdo dos materiais e do
processo construtivo.

Em edificagcdes onde ¢ permitida a constru¢do de mezaninos em seus pavimentos, as
cargas oriundas destes sdo consideradas como carga de utilizagdo, ou seja, fazem parte da
parcela de cargas acidentais previstas no projeto das estruturas que irdo recebé-los. Nesse
contexto, a escolha dos materiais que compdem o mezanino ¢ de grande importancia, pois ela
influéncia ndo s6 o dimensionamento dos elementos estruturais do mezanino, como define
também o limite das cargas de utilizacdo no plano do mezanino. Estas, somadas com o peso
proprio de todos os elementos ndo poderdo ultrapassar os limites estabelecidos no projeto da

edificagdo.

1.5 SLOPE DEFLECTION METHOD

Segundo McComarc (1969), o professor George A. Maney introduziu o método
SLOPE-DEFLECTION numa publicagdo, em 1915, na Universidade de Minnesota. Seu
trabalho foi uma extensdo de estudos anteriores de tensdes secundarias por Manderla e Mohr.
Por quase quinze anos, até a introdu¢ao do Método de Cross, o SLOPE- DEFLECTION foi o
método "exato" popularmente utilizado para a anélise de podrticos nos Estados Unidos. Ainda
hoje, alguns engenheiros estdo mais satisfeitos com os resultados obtidos pelo
SLOPE-DEFLECTION do que com os obtidos pelo Método de Cross; portanto, seu uso nao
terminou inteiramente.

Em sumula o método ¢ plenamente interessante, embora seja pouco dissipado no
Brasil. Dentre suas vantagens, McComarc (1969, p.374), cita:

1) Para algumas estruturas aporticadas este método apresenta a solugdo mais rapida
€ mais exata.

2) O conhecimento dos deslocamentos angulares e lineares serve como uma
excelente base para a compreensao do comportamento das estruturas.

3) O método SLOPE-DEFLECTION permite inserir até recalques diferenciais nos
apoios.

4) As equacdes do SLOPE-DEFLECTION fornecem um excelente método para a
solucdo de complexos problemas de andlise estrutural utilizando-se os modernos

computadores digitais.
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5) O método SLOPE-DEFLECTION ¢ um método exato e ndo aproximado, como o

de Cross, por exemplo.

1.5.1 Derivacoes das Equacoes do SLOPE-DEFLECTION

De acordo com McComarc (1969, p.374), o nome SLOPE-DEFLECTION
(Deflexao da Inclinacao) vem do fato de que os momentos nas extremidades das barras em
estruturas indeterminadas sdo expressos em termos das rotagdes (ou declividades) e deflexao
dos nos. Para desenvolver as equagdes, as barras sdo assumidas como sendo de sec¢do
constante entre cada par de suportes, embora seja possivel derivar expressdes para barras de
secao variada. Admite-se ainda que os nds numa estrutura possam rodar ou defletir, mas os
angulos entre as barras que se encontram numa articulacdo permanecem inalterados.

A amplitude AB da viga continua da figura 1(a) ¢ considerada para a discussdo a
seguir. Se o vao fosse completamente fixado em cada extremidade, a inclinagdo da curva
elastica da viga nas extremidades seria zero. As cargas externas produzem momentos de
extremidade, e esses momentos fazem com que o vao tome a forma mostrada na figura 1(b).
Os nods A e B na realidade nao estdo fixos e giram ligeiramente sob carga para uma posicao tal
como a ilustrada na figura 1(c). Além da rotagdo dos nés, pode haver algum recalque de um
ou ambos os suportes que irdo causar uma rotacdo da barra como mostrado no detalhe da

figura 1 (d), em que o suporte B ¢ assumido como tendo deslocado uma quantidade A.
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Figura 1 - Diagrama de corpo livre — Comportamento estrutural
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Fonte: Autor, 2017

A partir do estudo da figura 1 os valores dos momentos finais em A ¢ B (MAB e
MBA) sdo vistos como sendo iguais aos momentos causados pelos seguintes:
1) Os momentos de extremidade (FEM AB e FEM BA), que podem ser determinados.
2) Os momentos causados pelas rotagdes dos nos A e B (BA ¢ 6B).

3) Os momentos causados pela translagcdo dos nos (Y=A/L).
As rotagdes dos nds em uma estrutura causam mudancas nas inclinagdes das tangentes

as curvas eldsticas nesses pontos. Considera-se que a viga tenha os momentos fixos em, MAB

e MBA, mostrados na figura 2.

Figura 2 - Diagrama de esforgos

mA
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Fonte: Autor, 2017.

As rotagdes finais sdo as seguintes:

M, 2 )\ (1 My, 2L
. @) ),(L)_(;.L)L(;).( )2 - oM, M)

G o)) _

OB ; =— (Z.MBA - MAB)

Se um dos apoios da viga se desviou uma quantidade A, os angulos 6A e 6B
causados pela rotacdo conjunta seriam alterados por A/L (ou V), conforme figura 1(d).
Adicionando esta rotagdo as expressdes, resulta nos seguintes valores totais para as

inclinagdes das tangentes as curvas elasticas nas extremidades das vigas.

04 = —. (Z.MAB - MBA) + W

L
OB == (2M,, =M, )% ¥

Resolvendo as equacdes simultaneamente para MAB e MBA, tem-se os valores dos
momentos finais devido as inclina¢des e deflexdes. Nestas expressdes I/L foi substituido por

K, chamado fator de rigidez.

M, = 2.EK.(2.0A + 6B — 3¥)

M, = 2.EK.(8A + 2.6B — 3¥)

Os momentos finais sdo iguais aos momentos devido as inclinacdes e deflexdes mais

os momentos de extremidade. As equagdes do SLOPE-DEFLECTION sao as seguintes:

M

5 = 2 EK.(2.0A4 + 6B — 3¥) + FEM,_

M, = 2.EK.(0A + 2.6B — 3¥) + FEM_,
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Com essas equagdes ¢ possivel expressar os momentos finais em uma estrutura em
termos de rotagdes e deslocamentos conjuntos. Por métodos anteriores, foi necessario escrever
uma equacgdo para cada redundancia na estrutura. O numero de incognitas em cada equagao
totalizou o niimero de redundancias.

O trabalho de resolver essas equagdes foi consideravel para estruturas altamente
redundantes. O SLOPE-DEFLECTION reduz sensivelmente a quantidade de trabalho
envolvido na anélise de estruturas multi-redundantes porque os momentos desconhecidos sdo
expressos em termos de poucas rotacdes e de articulagdo desconhecidas. Mesmo para porticos
de multiplos andares, o numero de valores O desconhecidos que aparecem em qualquer
equacdo ¢ raramente maior do que cinco ou seis, enquanto o grau de indeterminacdo da
estrutura ¢ variavel, de acordo com o portico a ser analisado.

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta para analise
estrutural de mezaninos metalicos, determinando os efeitos das cargas aplicadas sobre estas
estruturas (porticos) em ago € em seus componentes, através de técnicas basicas de analise,
apresentando o contexto de andlise estrutural em porticos, fundamentais na area da
Engenharia Civil. Uma vez que toda estrutura que deve resistir a qualquer tipo de
carregamento, devera ser submetida a um modelo de andlise, para entendimento das
solicitacdes ¢ deformacdes sofridas apds a aplicagdo das cargas. O método utilizado para a
analise estrutural foi o SLOPE-DEFLECTION, com o auxilio da ferramenta Excel para
elaboragdo das planilhas, para o langamento das informacgdes e para o desenvolvimento dos
calculos.

Outro objetivo implicito no trabalho visou a apresentacdo da estrutura tipo mezanino
metéalico, mostrando a importante e crescente utilizagdo do aco na construcdo civil,
apresentando grandes vantagens estruturais, de seguranca, rapidez e facilidades como

limpeza, instalagao, etc.

2 MATERIAL E METODOS

A aplicacdo pratica desenvolvida neste trabalho constituiu-se em analisar
estruturalmente um mezanino metalico, utilizando-se o método dos deslocamentos

Slope-Deflection, com o auxilio de planilhas em Excel - para aplicagdo das féormulas do
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método ¢ realiza¢dao dos calculos. Para a credibilidade dos resultados obtidos em Excel, estes,
foram comparados com os resultados obtidos no software comercial mCale3D, que utliza o
método de elementos finitos, baseado em aproximagdo numérica. Com estes resultados ¢
possivel dimensionar o mezanino utilizando perfis conformados a frio de acordo com a NBR
14762/2010.

Na figura 3, apresenta-se o algoritmo do programa, elaborado em Excel, para a analise

estrutural utilizando o método de deslocamentos SLOPE DEFLECTION:

Figura 3: Algoritmo do programa

— N ———
. N ((Geon)) | e
programa
[ Dimensoes ] Farregamento] Mome'ntos
| | Distrbuicio nos nds da
— estrutura
Comprimento Peso Prdprio pontual das _
das vigas (cm) | ™ (kaf) cargas Comparativo dos resultados do
! > atuantes > Reacdes SLOPE DEFLECTION com os
| ' | verticais e resultados do mCalc3D
Altura do : Peso Piso horizontais
mezanino (cm) | (kgfim?) Aplicacdo das
| : | equgﬁ?;; ao Deslocamentos
Suposicio das | ! ; nos nos da
medidas dos |- S?Eé?f?;?a Deflection estrutura
perfis (cm)
N \. AN S/
Fonte: Autor, 2017,
Seguem os procedimentos utilizados no Excel para os célculos da anélise estrutural:
1) Roteiro de célculo, exemplo para a Barra (viga) AB:
4EIA 2EIB 6EI
MAB =—+t—F——7+ MEPAB (D)
2EIA 4EIB 6EI
MBA =—"—+—"]- 7 + MEPBA 2
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Pb’
MEP  =— LZ“ 3)

_ Pba’
MEP,, =+=2= (4

Onde:

E é o mbdulo de elasticidade do material (para o ago 2000000kgf /cm?)

I é o momento de inércia da peca (vigas e colunas com perfis formados a frio)
A, Be saorotagoes e deslocamentos (Calculados através de matriz no Excel)
P éacargaaplicada (kgf)

b, a sao as distancias do ponto de aplicagdo da carga em relacao a barra AB

L é o comprimento da barra

2) Visualiza¢do esquematica do modelo tipico do mezanino definido para a analise:
Mezanino metalico com quatro vaos distintos de vigas no comprimento (C1, C2, C3 e C4),
dois vaos distintos de vigas na profundidade (L1 e L2) e altura (H). O revestimento adotado

para esta analise foi o piso Wall, (figura 4).
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Fizura 4 — Modelo tipico do mezanino analisado

c2 | ©3 N | | L1 T
Comprimento total (C) | | Largura total (L)
[T wr— Vinte Latwend

Comprimento tatal ()

PAIMEL WALL

Caracteristicas Basicas do Piso Wall
Largura {(mm) 1200
Comprimento {(mm) 2500
Espessura (mm} 40
Area (m?) 3,00
Peso (ka/m®) 32,00
Densidade (kg/m?) 200
Carga (kgfim=) 500
Mimero de apoios 3

Fonte: Autor, 2017,

3) Dados de entrada: Tela no Excel onde o usudrio insere, nas células em amarelo, as
medidas das vigas C1, C2, C3, C4, L1, L2 e H que ¢ a altura do mezanino. Todas estas
medidas em centimetros (cm). Também ¢ inserida a sobrecarga ou carregamento distribuido
no mezanino (kgf/m?), e tem-se a opc¢do de alterar o modulo de elasticidade do material,

(figura 5).
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Figura 5 — Dados de entrada

- -

em) | )

o e |

gl || oo

o~
£
g
g
2
g
3
g
|

Viga G1 (cm) Viga C2 (cm) Viga C3 (cm) Viga G4 (cm) C (cm) VigaL1 (em) Viga L2 (cm) L (cm) Coluna H (cm) kgfim?
625 625 625 625 2500 600 600 1200 300 300
Médulo de Elasticidade do Material (E) - Gpa | 200 [ = [ 200000000 kgficm? |

Fonte: Autor, 2017,

4) Perfis para a estrutura: Permite digitar as dimensdes dos perfis formados a frio, nas
células em amarelo. Estas informagdes serdo utilizadas para o calculo do peso proprio da
estrutura. Nesta tela sdo mostradas também as caracteristicas dos perfis. Sera uma tela de
grande importancia para uma futura sequéncia deste trabalho, no sentido de dimensionar a

estrutura a partir das medidas dos perfis digitados, (figura 6).

VIGAS PRINCIPAIS A D P Ix ly Wx Wy X y
h(mm) | b (mm) | a(mm) | e (mm)| (™ | m) | kgm) | em® | @m¥ | €m) | Cm) | (em) | (em)

350 | 200 | 25 | 300 | 3528 | 11520 | 27,43 | 63331 | 656,78 | 361,89 | 6568 | 1340 | 43

VIGAS SECUNDARIAS Al o e x|y w | w ] x| g
h(mm) | b (mm) | a(mm) | e(mm)| ™ | €m) | kgm) | em® | @m¥ | em’) | Cm) | (em) | (cm)

350 | 200 | 25 | 300 | 3528 | 11520 | 27,13 | 63331 | 656,78 | 361,89 | 65,68 | 1340 | 431
VIGAS AUXILIARES A D P I | owx | owy | om 1y
h(mm) | b (mm) | a(mm) | e(mm)| €M) | m) | (kem) | ©m® | @m¥ | @m9 | Cm?) | (em) | (cm)
250 | 150 | 25 | 300 | 2628 | 8520 | 2006 | 24254 | 211,83 | 19404 | 4158 | 961 | 344
COLUNAS A D P Ix | owx | owy | o 1y
h(mm) | b (mm) | a(mm) | e(mm)| €M) | m) | (kem) | ©m? | @m? | @m9) | @) | (em) | (cm)

200 | 200 | 25 | 300 | 2628 | 8520 | 2006 | 17257 | 152951 | 172,57 | 152,95 | 810 | 763

Perfil das Colunas

Perfil das Vigas

Fonte: Autor, 2017,
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5) Distribui¢do da cargas no poértico principal: Tela para visualizagdo da distribui¢do

pontual de cargas no mezanino (pértico principal). O carregamento foi composto por

sobrecarga, peso proprio e peso do revestimento (piso), (figura 7).

Figura 7 — Distribuicdoe de cargas no pdrtico principal

PBCY

PBC2

PBC3

PBCR

PcD1

PcD2

PCD3

PCDn

PDE1

PDEZ

FDE3  PDEn

PABA PAB3 | PB | PBC1 | PBC2 | PBC3 | PC | PCD1 | PCD2 | PCD3 | PD | PDEI PDE3
0,00 [ 1436,04 | 263865 | 2636,65 | 2635,65 | 2672,08 | 2638,65 | 2636,66 | 2638,65 | 2612,08 | 2638,65 | 2638,65 | 2636,65 | 2872,08 | 263865 | 2636,65| 2638,65 | 1436,04|
PAB4 | PAB5 | PABG PBC4 | PBC5 | PBCG PCD4 | PCD5 | PCD6 PDE4 | PDE5 | PDES
263865 0,00 | 000 263865 000 | 000 263865 000 | 000 263865 0,00 | 000
PAB7 | PABS | PAB9 PBC7 | PBC8 | PBCY PCD7 | PCD8 | PCD9 PDE7 | PDES | PDE?
000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000
PBC10 PCD10 PDE10
0,00 0,00 0,00

Fonte: Autor, 2017,

6) M¢étodo Slope-Deflection: Visualizagao dos deslocamentos, giros ¢ translacao,

existentes no poértico principal. Para este portico serao necessarias 11 equagoes de equilibrio,

(figura 8).
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Figura 8 — Método Slope Deflection

Este portico tem 11 deslocamentos: O giro nos nés A, B, C, D, E, F, G, H, |, J e o translado A, ou seja: @A, ¢B, ¢C, ¢, ¢E, oF, @G, ¢H, ¢l, @)e A. Portanto
serao necessarias 11 equagoes de equilibrio.

EQUACOES DE EQUILIBRIO Equacio (X );

Nong AJEMA=0 MAB+ MAF = 0 ) RHF + RHG +RHH+RHI +RHJ = 0,00
No nd B:[EMB =0 MBA + MBC + MBG| = 0 )
No né C{EMC =0 MCB+MCD+MCH| = 0 (i) BarmraAF:  MAF+RHFxH = 0 RHF =
No né D{zMD = 0 MDC + MDE+MDI| = 0 (V) BarraBG: MBG+RHGXH = 0 RHG =
No nd E[EME =0 MED + MEJ| = 0 ) BarraCH: MCH+RHHxH = 0 RHH =
No nd F[EMF = 0 MFA| = 0 (1) Barra DI: MDI+RHIXH = 0 RHI =
No N6 G{EMG =0 MGB| = 0 (Vi) BarraEJ.  MEJ+RHJXH = 0 RHJ =
No né H{ZMH = 0 MHC| = 0 VIl
Nond I [EMI =0 MD| = 0 (%) (- MAF - MBG - MCH - MDI - MEJ ) = 0,00
No nd J:[EMJ =0 MJE[ = 0 ) 300

WAF + MBG + MCH+ MDI + MEJ| = 0 (X1)

(-MAFIH)
(-MBG/H)
(-MCH/H)
(-MDI/H)
(-MELJH)

Fonte: Autor, 2017,

7) Equacdes do Slope Deflection e os Momentos de Engastamento Perfeito, (figura 9).

Figura 9 — Equagdes do SLOPE-DEFLECTION ¢ MEP

EQUACOES DO SLOPE DEFLECTION

2EI B 6FETIA

7 Iz + MEFE, 5

4EIpB  6EIA

7 ;= + MEPg,

MOMENTOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO (MEP)

AFET
Mg = i
L
2EI¢pA
Mg, = LW
MEPAB -659661,90
MEPBA 6559661,90
MEPBC -659661,90
MEPCB 659661,90
MEPCD -659661,90
MEPDC 6559661,90
MEPDE -659661,90
MEPED 6559661,90

‘J'.'I

e (1 b

by -2oa (4 p ) Lo
12 I

Fomnte: Autor, 20017,

8) Matriz e Matriz inversa para definicdo dos deslocamentos, (figura 10).
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Figura 10 - Matriz

EQUACAD pA pB oC oD pE oF oG @H ol @J A

(1) 1,27E+08) 40531958 0 0 0| 23009979 0 0 0] 0| -230100] 659662

() 40531858| 2,08E+08| 4,05E+07 0 0 0| 23005979 0 0] 0| -230100] 0]

(i) 0[40531358| 2,08E+08| 40531358 0 0] 0[ 23009379 0] 0| -230100 0]

(V) 0 0| 40531958| 2,08E+08| 40531958 0] 0 0[ 23009979 0[ -230100 0]

(V) 0 0] 0] 40531958 1,27E+08 0] 0 0 0| 23009973) -230100 -659662

(M) 23008979 0] 0 0 0{ 46019957| 0 0 0] 0| -230100| = 0]

(Vi) 0| 23009979 0) 0 0 0| 46019957 0 0 0| -230100 0

(Vi) 0 0 23000979 0 0 0 0| 46019957 0 0| -230100 0

(IX) 0 0 0| 23009979 0 0 0 0| 6019957 0| -230100 0

(X) 0 0 0 0| 23009379 0 0 0 0| 46019957 -230100 0

(X) 46019357 46019357 46019957| 46019357| 46019357| 23009979| 23003979| 23003379| 23009979| 23009973 -1150439 0]

MATRIZ INV(A) Desloc.

(1) 9,26E-09| -1,85E-08| 6,926-10] 7,496-11] 5,29E-10(-4,006-09| 1,85¢-09| 5,84€-10| 8,93€-10| 6,66E-10| -1,86E-09 659562 @A | 0,00615|radianos
(n) -1,856-08| 5,826-09| -1,16E-09| 2,26E-10| 7,496-11| 1,256-09] -2,595-09| 9,005 10| 1,556-10] 2,856-10( -6,456-10 0 @B | -0,00127|radianos
() 6,926-10( -1,16€-09| 5,73€-09| -1,166-09| 6,92€-10| 1,34E-10| 1,066-09|-2,38-09| 1,06E-09| 1,34€-10| -9,61E-10) 0 #C | 0,00000{radianos
(V) 7,496-11| 3,36E-10| -1,166-09| 5,826-09|-1,85€-09| 2,85€-10| 1,55€-10| 9,005-10]-2,59E-09| 1,256-03| -6,45€-10) 0 @D | 0,00127|radianos
(V) 5,29E-10| 7,49E-11| 6,92E-10|-1,85E-09( 9,86E-09| 6,66E-10| 8,93E-10| 5,84E-10( 1,85E-09| -4,00E-09) -1,86E-09 -659662 pE -0,00615|radianos
(Vi) -2,146-09| 1,89E-09| 1,106-09| 9,306-10| 2,536-08| 2,76E-08| 3,836-09| 4,23e-09| 4,316-09] 351E-09] -9,55E-08] X o = @F | -0,00308racianos
(Vi) 3,726-09| -1,54€-08| 2,026-09| 8,006-10| 2,75€-09| 2,226-09| 2,78¢-08| 4,07E-08| 4,68E-09| 3,70E-09| -1,026-08 0 @G | 0,00063|radianos
(Vi) 2,456-09] 1,556-09] -1,426-09] 1,558-09| 2,456-09] 3,78E-08] 4,23e-09] 2,742-08] 4,236-08] 3,782-09] -1,00€-08 0 @H | 0,00000{radianos
(IX) 2,75-09| 8,006-10| 2,026-09| -1,94E-09| 3,72€-09| 3,70E-09| 4,68¢-09| 4,07€-0| 2,78E-08| 3,226-09| -1,02€-08) 0 @l | -0,00063|radianos
(X) 2,53€-09| 9,306-10| 1,106-03| 1,89E-09|-2,14E-09| 3,51E-09| 4,31£-09| 4,23-09| 3,83€-09| 2,76E-08| -9,55€-09 0 @J | 0,00308radianos
(X) 5,58E-07| 1,94E-07| 2,88E-07| 1,94E-07| 5,58E-07| 7,69E-07| 9,52E-07| 9,04E-07| 9,52E-07| 7,69E-07) -2,10E-06 0] A 0,00000|cm

Fonte: Autor, 2007,

9) Momentos de extremidades das barras e reagdes verticais e horizontais, (figura 11).

Figura 11 — Momentos de extremidades das barras; reagdes verticais e horizontais

MOMENTOS DE EXTREMIDADES DAS BARRAS (kgf.cm)

MAB -212341 59 MAF 212341 59

MB.A 806225 33 ME A 0,00

MBC 762457 .54 MBG -“AITET. 79

MCB 6058264 08 MGB 0,00

MCD 608264 08 MCH 0,00

MDC 762457 .54 MHC 0,00

MDE 806225 33 MDD AJTET 79

MED 212341 59 MID 0,00

MEJ -212341.,59

MJE 0,00

REACOES HORIZONTAIS (kgf) REACOES VERTICAIS (kgi)

RHF 707,81 RVF 5763,12
RHG 145,89 RVG 14623 59
RHH 0,00 RVH 1293325
RHI 14589 RVI 14623 59
RHJ 707,81 RVJ 5763,12
b 0,00 b 53706,66

Fomte: Autor, 2017,
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2.1 Comparacio entre o SLOPE-DEFLECTION e mCalc3D

Inicialmente, para garantir e legitimar a comparagao entre os dados obtidos no método
SLOPE-DEFLECTION com a utilizagdo da ferramenta Excel e os dados obtidos no software
comercial mCale3D, ¢ importante demonstrar que foram efetuados exatamente os mesmos
carregamentos nas duas ferramentas utilizadas. Para visualizar estes carregamentos realizados
nas duas ferramentas utilizadas, comparar a figura 6, que demonstra o carregamento estrutural
realizado no Microsoft Excel, com o carregamento realizado no software mCalc3D, (figura
12).

Os resultados da analise estrutural utilizando o software comercial mCalc3D, estdo

contidos no anexo A deste trabalho.

Figura 12 — Distribuigio do carregamento no partico principal no mCale3D

P miCale 30 = CAPADUACESTRUTURAS|MEZANING TCC ALCIDES E DEBINHIO 221020174 3583 [o o &
Amuio  Editar  Exbir  Modulos Ajda

DEHE ~~ &o$QEEE wunn g /P MEFRT A WARZLAR /LA
By

. A = = rermrrer—— -
HOME | Geometria Acis | andise | Dimensionaments | Ligasies | Resumades| =17 e S [rodsesnturs =] o o i 5T o'
¥ i Cone 0
£y Edbi Can
U1 Acko Dt
H, Exibir Dist.
T et
P 143604 263365 26365 DE3A 65 JEIRAS 267208 o1 ETL08 21865 263365 DEIA6S DEIAES JETI 08 2EES HAE HIEM
Ti Copiar Estado . y | L - i ) f | . : & ! 5 % & x %
CouPARTHOTCC T = n o omw = | 7w w® w w|& = w = |5 =z B =
1 5 7 g
A A A A A
gy —
=
‘ J 0

>

Remawendo & cangad do 1° eitado [SOBRECARGA] .. OK
Remawendo a8 cangas do 17 estado [PIS0Y ... OK

Remowendo as cangas do 17 estado [FORCA HORZONEAL) . OF
Vista lvee 30

Fonte: Autor, 20017,
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O grande fator motivador deste trabalho ¢ a necessidade de desenvolvimento de uma
ferramenta basica e simples de analise estrutural para um eventual dimensionamento de
mezaninos metalicos para projetos de sistemas de armazenagem. Apesar da existéncia de
diversos softwares de analises e calculos estruturais, de institui¢des reconhecidas na area da
Engenharia Civil, estes, sio complexos e de alto custo, exigindo de profissionais qualificados
e experientes muitos anos de pratica para entender a analisar corretamente, além de requerer
um alto investimento inicial.

Este método de analise SLOPE-DEFLECTION ¢ exato e de facil aplicabilidade a
planilha Excel e pode ser adequado a um produto ou a uma énfase particular de praticas
comuns em projetos de mezanino. Trata-se de simplificacdo dos processos, rapidez nas
informacdes e claro, confiabilidade e seguranga nos resultados.

Na tabela 1, verificam-se os resultados obtidos com a analise estrutural pelo método
Slope Deflection, utilizando o Excel, e os resultados no mCale3D, apresentando as reagdes

verticais e horizontais, os deslocamentos dos nos e os momentos de extremidades das barras.
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Tabela 1 — Comparativo entre Excel ¢ mCale3D

Resultados da Analise Estrutural no Portico Principal do Mezanino

Comparativo entre o Método SLOPE DEFIL ECTION e o Software Comercial mCalc3D

SLOPE DEFLECTION (Excel) mCalc3D (Software Comercial)

Relagao: Slope
Deflection X mCalc3D

5763,12 NG (1)
NG (G) 14623,59 NG (3)
NG (H) 12033 25 NG (5)
NG (1) 14623,59 NG (7)
NG (J) 5763,12 NG (9)

Observagdo: O no6 (F) no Excel correponde ao N6 (1) do Mcale 3D, o N6 (G) ao Né (3) e
assim por diante.

_212341,59 213121,14
BA 806225,33 13
BC 762457,54 7
CB 608264.08 17
CD _6508264,08 8
DC 762457 .54 21
DE _806225,33 g
ED 21234159 25 21312114
AFE 21234159 1 (NG 2) 21312114
EA 0,00 1 (NG 1)
BG 43767,70 2 (NG 4) 4332507
GB 0,00 2 (NG 3)
CH 0,00 3 (NG 6)
HC 0,00 3 (NG 5)
DI 4376779 4 (NG 8) 43325,07
ID 0,00 4 (NG 7)
EJ 212341,59 5 (NG 10) 21312114
JE 0.00 5 (NG 9) 0,00

Observacio: A barra (AB) no Excel, correponde & barra (6) no Mcalc 3D, a barra (BA) a barra
(13) e assim por diante.

0,00615

_0,00127

0,00000

0.00127

_0,00615

-0,00308

0.,00063

0.00000

-0,00063

e |=|Z|o|n|m|o|o|D|>
o[~|0|w|= |3 |@|o|a N

0.00308

Observagdo: O nd (A) no Excel, correponde ao nd (2) no Mcalc 3D, o n6 (B) ao no (4) e
assim por diante.

Fonte: Autor, 2017
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Diante dos resultados obtidos, na analise estrutural (interagcdo entre plataforma Excel e
o método SLOPE-DEFLECTION), ¢ possivel comparar os resultados com o software

comercial mCale3D, (tabela 1).

Realizado o comparativo entre as andlises estruturais, € possivel entender quais serdo
os efeitos dos carregamentos nas estruturas. Isso possibilita concluir que os resultados se
diferem muito pouco e, portanto, o método SLOPE-DEFLECTION, evidenciado nesse
trabalho, atende satisfatoriamente a uma andlise estrutural metéalica, ou de qualquer outro

material (concreto armado, aluminio, madeira e outros materiais anteriores).

4 CONCLUSAO

O método de analise SLOPE-DEFLECTION ¢ um método de anéalise exato e consegue
atender satisfatoriamente a analise estrutural de mezaninos metalicos entre outras estruturas,
determinando os efeitos das cargas aplicadas sobre estes poérticos em aco e em seus
componentes. E um método relativamente simples e de facil interacio com o Excel.

O objetivo principal do trabalho, que era a analise estrutural do mezanino metalico, foi
alcancado com éxito. Os célculos efetuados apresentaram pequenas variagdes em comparacao
com o software comercial mCalc3D; ratificando a confiabilidade dos resultados.

Com os resultados obtidos através deste método, quando comparados com o software
comercial de andlise estrutural mCale3D, demonstram uma diferenga de aproximadamente
0,5% nas reagOes horizontais; 0,13% nas reagdes verticais; 0,35% nos momentos das
extremidades das barras e 3,27% em relacdo aos deslocamentos nodais (angulares).

Foi possivel constatar que, utilizado para porticos, o método SLOPE-DEFLECTION
apresentou solugcdo mais rapida e confidvel. Trata-se de um método completo de andlise
estrutural, pois permite a inclusdo até de recalques diferenciais nos apoios.

O estudo dos deslocamentos angulares e lineares serviu para uma excelente
compreensdo do comportamento da estrutura mezanino.

Com a utilizagdo deste método, verificou-se a boa interacdo entre o comportamento
das cargas atuantes, possibilitando atender as expectativas orgamentarias, de seguranga, meio

ambiente, evitando-se, por exemplo, o desperdicio e, sobretudo, a preservacdo da vida
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humana. Espera-se que outras equipes possam se interessar por este trabalho, dando sequéncia

ao mesmo, com o dimensionamento da estrutura.
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ANEXO A

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC

mCalc3D / ANALISE
FACULDADES INTEGRADAS MARIA IMACULADA - FIMI

ALCIDES VERONEZE MARQUES E ILDEBERTI ALVES PEREIRA
ORIENTADOR: LUIS RENATO CHIARELLI
COORIENTADOR: ANTONIO MEDEIROS DA PAIXAQ

Data: 22/10/2017
Hora: 12:33:35

1. RESULTADOS

1.1. Combinagao 2

Estado

Gama

PSI0

PSI1,2

COMPARATIVO TCC

1.1.1. Deslocamentos Nodais - Eixos Globais(ndo ponderadas)

Unidades: cm-rad*1000

Né Desl.x Desl.y Desl.z Giro x Giroy Giro z
1 0 0 0 0 -3.18 0
2 0.01 0 -0.03 0 6.47 0
3 0 0 0 0 0.67 0
4 5.12E-3 0 -0.09 0 -1.29 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 -0.08 0 0 0
7 0 0 0 0 -0.67 0
8 -5.12E-3 0 -0.09 0 1.29 0
9 0 0 0 0 3.18 0
10 -0.01 0 -0.03 0 -6.47 0
11 0.01 0 -0.86 0 5.88 0
12 8.97E-3 0 -1.34 0 1.44 0
13 7.69E-3 0 -1.2 0 -3.48 0
14 6.4E-3 0 -0.59 0 -5.52 0
15 4.09E-3 0 -0.26 0 2.94 0
16 3.07E-3 0 -0.6 0 1.82 0
17 2.05E-3 0 -0.63 0 -1.29 0
18 1.02E-3 0 -0.33 0 -3.02 0
19 -1.02E-3 0 -0.33 0 3.02 0
20 -2.05E-3 0 -0.63 0 1.29 0
21 -3.07E-3 0 -0.6 0 -1.82 0
22 -4.09E-3 0 -0.26 0 -2.94 0
23 -6.4E-3 0 -0.59 0 5.52 0
24 -7.69E-3 0 -1.2 0 3.48 0
25 -8.97E-3 0 -1.34 0 -1.44 0
26 -0.01 0 -0.86 0 -5.88 0
1.1.2. Esforcos nos extremos das barras - Eixos Locais
Unidades: kgf-cm
PE: Pértico Espacial
Barra No6 Fx Fy Fz Mx My Mz
1-PE 1 5770.74 0 -710.4 0 0 0
1-PE 2 -5770.74 0 710.4 0 213121.14 0
2-PE 3 14606.05 0 144.42 0 0 0
2-PE 4 -14606.05 0 -144.42 0 -43325.07 0
3-PE 5 12953.14 0 0 0 0 0
3-PE 6 -12953.14 0 0 0 0 0
4-PE 7 14606.05 0 -144.42 0 0 0
4-PE 8 -14606.05 0 144.42 0 43325.07 0
5-PE 9 5770.74 0 710.4 0 0 0
5-PE 10 -5770.74 0 -710.4 0 -213121.14 0

(o]
o




6-PE 2 710.4 0 4334.7 0 -213121.14 0
6-PE 11 -710.4 0 -4334.7 0 -328715.78 0
7-PE 4 565.99 0 5514.07 0 -758923.88 0
7-PE 15 -565.99 0 -5514.07 0 69665.22 0
8-PE 6 565.99 0 5040.53 0 -610943.13 0
8-PE 19 -565.99 0 -5040.53 0 -19123.23 0
9-PE 8 710.4 0 6219.9 0 -802248.94 0
9-PE 23 -710.4 0 -6219.9 0 24760.89 0
10-PE 11 710.4 0 1696.05 0 328715.78 0
10-PE 12 -710.4 0 -1696.05 0 -540721.44 0
11-PE 12 710.4 0 -942.6 0 540721.44 0
11-PE 13 -710.4 0 942.6 0 -422895.91 0
12-PE 13 710.4 0 -3581.25 0 422895.91 0
12-PE 14 -710.4 0 3581.25 0 24760.89 0
13-PE 14 710.4 0 -6219.9 0 -24760.89 0
13-PE 4 -710.4 0 6219.9 0 802248.94 0
14-PE 15 565.99 0 2875.42 0 -69665.22 0
14-PE 16 -565.99 0 -2875.42 0 -289762.16 0
15-PE 16 565.99 0 236.77 0 289762.16 0
15-PE 17 -565.99 0 -236.77 0 -319358.31 0
16-PE 17 565.99 0 -2401.88 0 319358.31 0
16-PE 18 -565.99 0 2401.88 0 -19123.23 0
17-PE 18 565.99 0 -5040.53 0 19123.23 0
17-PE 6 -565.99 0 5040.53 0 610943.13 0
18-PE 19 565.99 0 2401.88 0 19123.23 0
18-PE 20 -565.99 0 -2401.88 0 -319358.31 0
19-PE 20 565.99 0 -236.77 0 319358.31 0
19-PE 21 -565.99 0 236.77 0 -289762.16 0
20-PE 21 565.99 0 -2875.42 0 289762.16 0
20-PE 22 -565.99 0 2875.42 0 69665.22 0
21-PE 22 565.99 0 -5514.07 0 -69665.22 0
21-PE 8 -565.99 0 5514.07 0 758923.88 0
22-PE 23 710.4 0 3581.25 0 -24760.89 0
22-PE 24 -710.4 0 -3581.25 0 -422895.91 0
23-PE 24 7104 0 942.6 0 422895.91 0
23-PE 25 -710.4 0 -942.6 0 -540721.44 0
24-PE 25 710.4 0 -1696.05 0 540721.44 0
24-PE 26 -710.4 0 1696.05 0 -328715.78 0
25-PE 26 710.4 0 -4334.7 0 328715.78 0
25-PE 10 -710.4 0 4334.7 0 213121.14 0
1.1.3. Reacdes Nodais - Eixos Globais(nfio ponderadas)
Unidades: kgf-cm
No Fx Fy Fz Mx My Mz
1 710.4 0 5770.74 0 0 0
3 -144.42 0 14606.05 0 0 0
5 0 0 12953.14 0 0 0
7 144.42 0 14606.05 0 0 0
9 -710.4 0 5770.74 0 0 0
2. REACOES NODALIS - Eixos Globais(nio ponderadas)
Unidades: kgf-cm
2.1. Combinacgio 2 de agoes: COMPARATIVO TCC
Né Fx Fy Fz Mx My Mz
1 710.4 0 5770.74 0 0 0
3 -144.42 0 14606.05 0 0 0
5 0 0 12953.14 0 0 0
7 144.42 0 14606.05 0 0 0
9 -710.4 0 5770.74 0 0 0
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