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RESUMO 

 
As estruturas mistas de aço e concreto apresentam grandes vantagens de utilização 

em relação a outros sistemas construtivos. Um dos pontos mais decisivos para a 

utilização deste tipo de sistema misto de aço e concreto é a possibilidade de 

pavimentos com grandes vãos sem escoramento e maior rapidez na execução da 

construção, porém o custo de aplicação deste modelo construtivo ainda limita a 

utilização em obras de menor porte. A proposta desse trabalho é dimensionar a 

estrutura mais econômica possível, por meio de análise e tratamento dos 

resultados de dimensionamento de pavimentos típicos de lojas e escritórios 

apresentados na literatura, a fim de comparar e avaliar se atendem aos critérios de 

vibração do piso ao caminhar de pessoas e aos critérios de dimensionamento de 

lajes mistas em situação de incêndio. Além disso, propor e validar dois métodos 

de dimensionamento que atendam aos critérios supracitados e resulte em uma 

estrutura o mais leve possível e, consequentemente mais econômica. Com auxílio 

de planilha automatizada para dimensionamento da estrutura, os pavimentos 

típicos apresentados em trabalhos anteriores foram redimensionados e foram 

propostos dois métodos de cálculo, A e B, que consistem em verificar o 

comportamento das estruturas quando se calcula as vibrações das vigas principais 

e secundárias em configurações diferentes, nas situações em que os perfis 

considerados são os mais leves possíveis. Os resultados demonstraram que os 

métodos propostos resultaram em estruturas mais econômicas do que as 

apresentadas em trabalhos anteriores. Para os pavimentos típicos de escritório, 

entre os métodos A e B, o método B se mostrou mais econômico na maioria dos 

casos dimensionados, mas o método A apresentou melhor relação entre vão e 

altura das vigas e pouca diferença em relação ao peso final obtido com o método 

B. Já para os pavimentos típicos de loja, não teve nenhuma diferença de 

dimensionamentos entre os métodos. Também, para todos os casos em ambos os 

tipos de pavimentos típicos foram determinados os tempos de resistência ao fogo 

em situação de incêndio. 

Palavras-chave: sistema misto de aço-concreto; vibração nas estruturas; 

dimensionamento estrutural; estruturas econômicas. 



   

 

ABSTRACT 

 
The composite steel-concrete system presents great advantages of use compared 

to other construction systems. One of the most decisive points for using this type 

of constructive system is the possibility of floors with large spans without shoring 

and great speed in the execution of the construction, however the cost of 

application of this constructive model still limits the use in small buildings. The 

purpose of this work is to design the most economical structure possible by the 

analysis and treatment of the design results of typical shop and office floors 

presented in the literature , in order to compare and evaluate if they meet the floor 

vibration criteria for walking excitations and the design criteria for composite 

slabs in fire situation. In addition, two design methods that meet the 

aforementioned criteria are proposed and validated, resulting in a lighter structure 

possible and, consequently, more economical. With the help of calculation 

worksheet, the typical floors presented by previous works were redesigned and 

two calculation methods were proposed, A and B, which consist of verifying the 

behavior of the structures when the vibrations of the main and secondary beams 

in different configurations and situations where the considered profiles are as light 

as possible. The results demonstrated that the proposed methods resulted in more 

economical structures than those presented by previous works. For typical office 

floors, between methods A and B, method B demonstrated to be more economical 

in most dimensioned cases, but method A had a better relationship between span 

and height of the beams and little percentage difference between the final weight 

of the method B. As for the typical shop floors, there was no difference in 

dimensioning between the methods. 

Keywords: composite steel-concrete system; vibrations of structural systems; 

structural design; economic structures. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
Os materiais utilizados na construção civil ao longo da história, trouxeram 

inúmeras vantagens e diferentes possibilidades de utilizações construtivas. A 

combinação destes elementos, por exemplo, gerou sistemas construtivos eficientes 

para atendimento às mais diversas demandas do mercado da engenharia civil, como 

os sistemas constituídos por elementos estruturais mistos de aço e concreto. 

A amplitude de aplicação proporcionada pelo aço, permite que sejam alcançados 

grandes vãos e com menor peso final da estrutura. Já o concreto, além de 

excelentes propriedades de resistência à compressão, tem ótima compatibilidade 

com elementos metálicos, fazendo com que a estrutura trabalhe em conjunto para 

suporte dos esforços solicitantes da estrutura, resultantes de cargas permanentes e 

variáveis e vibração dos elementos. 

Para o dimensionamento da estrutura, é necessário considerar as situações de 

incêndio, a fim que de que se atendam os requisitos de segurança estrutural 

normatizados. Além disso, deve-se levar em conta a frequência natural da 

estrutura e a vibração oriunda do caminhar de pessoas ou de equipamentos, uma 

vez que cada elemento será dimensionado visando sua resistência e o conforto dos 

usuários de acordo com a finalidade da edificação. 

Assim, para que se tenha uma estrutura econômica e que satisfaça aos critérios de 

dimensionamento, propõe-se estudar procedimentos de cálculo e rotinas de 

análises, por meio da comparação de estudos de caso, para que se alcancem 

resultados que permitam uma discussão enriquecedora dos valores apresentados. 

 

2. OBJETIVO 

 
A proposta desse trabalho é dimensionar a estrutura mais econômica possível, por 

meio de análise e tratativa dos resultados de dimensionamento de pavimentos 

típicos apresentados pelo autor Costa (2021), que avaliou o critério de 

dimensionamento estrutural de vigas mistas de aço e concreto proposto pelo livro 

Dimensionamento dos elementos estruturais de aço e mistos de aço e concreto 

(FAKURY et. al., 2016) para distribuição mais econômica de vigas secundárias 

em um piso típico, a fim de comparar e avaliar se atendem aos critérios de vibração 

do piso ao caminhar de pessoas e se atendem aos critérios de dimensionamento de 

lajes mistas em situação de incêndio. Também objetiva-se propor e validar dois 
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métodos de dimensionamento que atendam aos critérios supracitados e resulte em 

uma estrutura o mais leve possível e, consequentemente mais econômica. 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
3.1. LAJES MISTAS DE AÇO E CONCRETO 

 

Conforme definição da NBR 8800 (2008), laje mista de aço e concreto é aquela 

que apresenta, em seu estado final, o concreto atuando conjuntamente com a fôrma 

de aço funcionando como armadura de tração da estrutura. Na fase inicial, ou de 

construção, a fôrma de aço é responsável por suportar isoladamente as ações 

permanentes e sobrecarga de construção. 

FAKURY et al., 2016 acrescentam ainda que, usualmente, próximo a face 

superior do concreto, coloca-se uma armadura em tela soldada de aço para evitar 

fissuras oriundas de retração ou variações de temperatura. 
 

Figura 3.1 - Laje mista de aço e concreto 

Fonte: SIENGE (2022).1 

Dentre as vantagens apresentadas pela laje mista, destaca-se a facilidade de 

instalação, a dispensa de escoramento e de desforma, consequentemente 

acelerando o processo construtivo e a possibilidade de a fôrma funcionar como 

plataforma de serviço para os operários. Em contrapartida, há uma eventual 

 

 

 
 

 
1 Disponível em: <https://www.sienge.com.br/blog/steel-deck/Acesso em: 18 jul. 2022 

http://www.sienge.com.br/blog/steel-deck/Acesso
http://www.sienge.com.br/blog/steel-deck/Acesso
http://www.sienge.com.br/blog/steel-deck/Acesso
http://www.sienge.com.br/blog/steel-deck/Acesso
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necessidade de maior quantidade de vigas secundárias para suporte da laje mista 

(FAKURY et al., 2016). 

3.1.1 Fôrmas da Metform 

Para FAKURY et al., 2016 um dos fabricantes de fôrmas de aço trapezoidal mais 

presentes do mercado no Brasil é a Metform, com altura das nervuras variando 

entre 50 e 75 mm. 

Conforme o catálogo da Metform (2019), o steel deck é fabricado com aço 

especial galvanizado ASTM A 653 Grau 40, podendo ser encontrado nas 

espessuras de 0,80 mm, 0,95 mm e 1,25 mm com comprimento de até 12 metros. 

A Metform disponibiliza o steel deck nos modelos MF 75, com largura útil de 820 

mm, e no modelo MF 50, com largura útil de 915 mm. Atualmente, o MF 75 é o 

mais utilizado em todos os seguimentos de edificação, como hospitais, escritórios, 

edifícios, etc. 

As tabelas com as cargas e vãos máximos de cada fôrma estão referenciadas no 

Anexo A deste trabalho. Nas Figuras 3.2 e 3.3 abaixo estão representadas as 

dimensões das fôrmas MF 50 e MF 75, respectivamente. 

 

 
Figura 3.2 – Dimensões da fôrma MF-50 da Metform 

Fonte: Catálogo Steel Deck METFORM (2019) 
 

 

 

Figura 3.3 – Dimensões da fôrma MF-75 da Metform 
Fonte: Catálogo Steel Deck METFORM (2019) 
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3.1.2 Dimensionamento da laje mista 

Para o dimensionamento da laje mista aos estados-limites últimos, segundo 

FAKURY et al., 2016, na fase inicial as fôrmas de aço devem suportar as ações 

de: pesos próprios do concreto fresco, da fôrma de aço, da tela soldada e eventuais 

armaduras adicionais; sobrecarga de construção; e efeito de empoçamento. Na 

fase final, todo o carregamento é sustentado pela fôrma de aço trabalhando em 

conjunto com o concreto, aplicando-se os estados-limites últimos de: plastificação 

de uma linha da laje na direção perpendicular às nervuras pela ação do momento 

fletor; colapso por cisalhamento vertical; e colapso por cisalhamento longitudinal. 

Já para o dimensionamento da laje mista aos estados-limites de serviço, FAKURY 

et al., 2016 apresentam que, na fase inicial, a fôrma de aço não é escorada durante 

a concretagem e a verificação consiste em obter o vão máximo sem escoramento, 

podendo ele ser simples, duplo, triplo ou até mesmo um balanço. Caso o vão seja 

superior ao vão máximo sem escoramento indicado pelas tabelas de 

dimensionamento do fabricante das fôrmas de aço, como a Metform por exemplo, 

a fôrma deverá ser escorada durante a fase de construção. A verificação da fase 

final se resume na obtenção da máxima carga uniformemente distribuída 

sobreposta que pode atuar em determinado vão, entre as vigas de suporte. Durante 

essa fase, a laje será considerada como simplesmente apoiada (caso das tabelas 

das fôrmas da Metform). 

Quanto aos estados-limites de serviço as tabelas da Metform já atendem os 

deslocamentos máximos permitidos. 
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3.2. VIGAS MISTAS DE AÇO E CONCRETO 

 

De acordo com definições da NBR 8800 (2008) caracteriza-se como viga mista, 

um componente de aço simétrico em relação ao plano de flexão com uma laje de 

concreto acima de sua face superior. Deve haver ligação mecânica por meio de 

conectores de cisalhamento, que são soldados na mesa superior da viga e 

embutidos na laje, de tal forma que ambos funcionem como um conjunto para 

resistir à flexão. 

Conforme FAKURY et al., 2016, os perfis de aço das vigas devem ser simétricos 

em relação ao eixo Y-Y (paralelo à alma). Já em relação ao eixo X-X 

(perpendicular à alma) podem ser utilizados perfis simétricos ou assimétricos. 

Outro ponto de verificação é que, uma viga birrotulada com perfil I duplamente 

simétrico ou monossimétrico, fletido em relação ao eixo de maior inércia (eixo X- 

X), que representa a situação mais comum na prática, tem altura da seção 

transversal (d) variando usualmente entre 1/15 e 1/30 do vão L. 

3.2.1 Largura efetiva da laje 

Para FAKURY et al., 2016 a tensão de compressão é máxima sobre a mesa 

superior do perfil e decresce de forma não-linear à medida que se afasta dessa 

mesa. Para fins práticos é usual substituir o diagrama de tensão não uniforme por 

um diagrama com tensão constante σc,máx. A largura b assim obtida é considerada 

como a largura de faixa de laje que trabalha em conjunto com o perfil de aço que 

é a chamada largura efetiva. A Figura 3.4 abaixo demonstra a largura efetiva: 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 – Largura efetiva da laje em conjunto com perfil de aço 
Fonte: FAKURY et.al (2016) 
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A NBR 8800:2008 admite tomar a largura efetiva da laje, de cada lado da linha de 

centro da viga, como igual ao menor dos seguintes valores: 

• 1/8 do vão da viga mista, considerado entre linhas de centros dos apoios; 

• Metade da distância entre a linha de centro da viga analisada e a linha de 

centro da viga adjacente ou a distância da linha de centro da viga à borda 

de uma laje em balanço. 

3.2.2 Interação do perfil de aço com a laje de concreto 

Segundo FAKURY et al. (2016), os conectores de cisalhamento são os elementos 

que asseguram o funcionamento da viga mista. Caso não se utilizem os conectores, 

não haverá ligação mecânica entre a laje de concreto e o perfil de aço, fazendo 

com que ambos fletem isoladamente. Com a utilização dos conectores, surgirá 

uma força horizontal que impossibilita ou reduz consideravelmente o 

deslizamento relativo na superfície de contato entre o perfil e o concreto, 

garantindo o trabalho conjunto da seção. 

Quando não existe interação entre a laje e o perfil de aço, existe um elevado 

deslizamento relativo. A laje e o perfil se comportando independentes, faz com 

que existam duas linhas neutras, uma no centro geométrico da laje e outra no 

centro geométrico do perfil. 

Se o número de conectores for suficiente para impedir integralmente o 

deslizamento na superfície de contato, a laje e a viga deformam-se como um só 

elemento, o que caracteriza uma viga mista com interação completa (FAKURY et 

al.,2016). 

Quando ocorre um deslizamento relativo ao nível da ligação aço-concreto, ou seja, 

os conectores não são capazes de transmitir todo o fluxo de cisalhamento, diz-se 

que a viga mista possui interação parcial. 

De acordo com FAKURY et al. (2016) as vigas mistas com interação parcial 

costumam ser mais econômicas, já que permitem diminuir significativamente o 

número de conectores. Para que haja interação completa entre laje e perfil, o 

número de conectores deve ser suficiente para resistir a força de deslizamento 

horizontal, Fhd,. Caso contrário, a interação será parcial. 

O grau de interação entre o perfil e a laje, fator α, calculado pela seguinte equação: 

𝑛𝑄𝑅𝑑 
𝛼 = 

𝐹ℎ𝑑 
(3.1) 
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Na qual n é o número de conectores de cisalhamento, QRd é a força resistente de 

cálculo de um conector e Fhd é o esforço horizontal de cálculo. Se: 

• 𝛼 ≥ 1, viga mista com interação completa. 

• 𝛼𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛼 < 1, viga mista com interação parcial. 

• 𝛼 < 𝛼𝑚𝑖𝑛, interação inexistente. Não deve ser dimensionada como viga 

mista (FAKURY et al.,2016). 

3.2.3 Dimensionamento ao momento fletor 

FAKURY et al. (2016) traz que como as vigas de aço estão agindo em conjunto 

com a laje através dos conectores, não ocorre flambagem lateral com torção 

(FLT). Apesar da mesa estar comprimida, o estado limite último de flambagem 

lateral da mesa (FLM) também não ocorre, uma vez que a laje de concreto é a 

principal responsável pela resistência às tensões de compressão. 

A ocorrência ou não da flambagem local da alma (FLA) está associada à relação 

da altura h com a espessura tw da própria alma do perfil. Logo, se: 

 
 

• ℎ  ≤ 3,76 
 

 

𝐸𝑎  
,
 

 
 

𝑡𝑤 √𝑓𝑦
 

 

não ocorre FLA e o colapso da viga se dá por plastificação total da seção 

transversal, ou 

 
  

• 3,76√
𝐸𝑎 < 

ℎ
 ≤ 5,70 𝐸𝑎

,
 

 
 

 

𝑓𝑦 𝑡𝑤 √𝑓𝑦
 

 

em que pode ocorrer FLA e considera-se como estado limite último o início do 

escoamento por tração da face inferior do perfil de aço ou o esmagamento da face 

superior da laje de concreto por compressão. 

3.2.4 Determinação do momento fletor resistente de cálculo (MRd) 

Conforme roteiro de cálculo desenvolvido por FAKURY et al. (2016), para o 

dimensionamento de uma viga mista o momento fletor solicitante de cálculo MSd 

deve ser menor ou igual ao momento fletor resistente de cálculo MRd. Logo, 

resumidamente: 

 
 

Para uma viga mista com ℎ 
𝑡𝑤 

≤ 3,76 
𝐸𝑎 

, o momento fletor resistente se dá pela 
𝑓𝑦 

plastificação total da seção transversal. Se o grau de interação for maior ou igual 

a 1 (interação completa), a força máxima de plastificação que poderá atuar na laje 

√ 
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de concreto é 0,85fcd btc (compressão) e no perfil de aço é Aa fyd (tração). Tais forças 

irão definir a posição da linha neutra plástica na estrutura. 
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Se 0,85fcd btc ≥ Aa fyd a linha neutra plástica (LNP) passa pela laje de concreto e o 

momento fletor resistente é calculado pela equação (3.2): 

𝑎 
𝑀𝑅𝑑 = 𝑇𝑎𝑑 (𝑑1 + ℎ𝐹 + 𝑡𝑐 − ) (3.2) 

2 
 

Na qual Tad é a força resistente de cálculo do perfil de aço tracionado, d1 é a 

distância do centro geométrico do perfil de aço até sua face superior, a é a 

espessura comprimida da laje, tc é a altura de concreto da laje e hF é a altura das 

nervuras. Caso a laje seja maciça, hF é igual a zero. 

Se Aa fyd > 0,85fcd btc a linha neutra plástica (LNP) passa pela alma ou pela mesa 

superior do perfil de aço e o momento fletor resistente é determinado por meio da 

equação abaixo: 

 
𝑀 = 𝐶 

 
(𝑑 − 𝑦 

 
− 𝑦 ) + 𝐶 𝑡𝑐 ( + ℎ 

 
+ 𝑑 − 𝑦 ) (3.3) 

𝑅𝑑 𝑎𝑑 𝑡 𝑐 𝑐𝑑 2 𝐹 𝑡 

 

Na qual Cad e Ccd são as forças resistentes de cálculo das regiões comprimidas do 

perfil de aço e da laje de concreto, respectivamente. d é a altura total do perfil de 

aço, yt é a distância do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aço até 

sua face inferior e yc distância do centro geométrico da parte comprimida do perfil 

de aço até sua face superior. 

 
 

Caso a viga mista em estudo, com ℎ ≤ 3,76 
𝐸𝑎

, possua interação parcial, ou 
 

 

 

𝑡𝑤 √𝑓𝑦
 

seja, 𝛼𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛼 < 1 , existirão duas linhas neutras plásticas, uma na laje e outra no 

perfil de aço, podendo ser tanto na alma quanto na mesa do perfil, e o seu momento 

fletor resistente será calculado por: 

 

𝑀𝑅𝑑 =  𝐶𝑎𝑑 (𝑑 − 𝑦𝑡 − 𝑦𝑐) + 𝐶𝑐𝑑 (𝑡𝑐 − 

 
3.2.5 Dimensionamento à força cortante 

𝑎 

2 
+ ℎ𝐹 + 𝑑 − 𝑦𝑡) (3.4) 

 

Conforme a FAKURY et. al., 2016, o esforço cortante resistente de uma seção 

mista deve ser determinado considerando apenas a resistência do perfil metálico, 

desprezando a participação da laje de concreto. A força cortante resistente de 

cálculo é dada por: 
 

𝑉𝑅𝑘 

𝑉𝑅𝑑 = 
𝑎1 

 

A força cortante 

resistente nominal de 

cálculo, VRk, é dada 

por: 

𝛾 
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 (3.5) 
 

• Para 𝜆 ≤ 𝜆𝑃: 𝑉𝑅𝑘 = 𝑉𝑝𝑙 = 𝐴𝑤 × 0,6 × 𝑓𝑦 (3.6) 
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• Para 𝜆 
< 𝜆 ≤ 𝜆 : 𝑉 𝜆𝑝 = 𝑉 = × 𝑉 (3.7) 

𝑝 
 • Para 

𝑟 𝑅𝑘 𝑖 𝜆 

𝜆𝑝 

𝑝𝑙 

2 

𝜆 > 𝜆𝑟: 𝑉𝑅𝑘 = 𝑉𝑐𝑟 = 1,24 ( 
𝜆 

) × 𝑉𝑝𝑙 (3.8) 

 

𝛾𝑎1 é o coeficiente de ponderação da resistência do aço igual a 1,10. 

3.2.6 Estados-limites de serviço – Flecha 

Os deslocamentos das vigas mistas devem respeitar os limites de flecha indicados 

na NBR 8800:2008. Assim, para as vigas mistas de piso adota-se Le/350 como 

valor de flecha máxima permitida, em que Le é o vão teórico entre os apoios. No 

cálculo de flecha, utiliza-se a combinação rara de ações de serviço. Nas vigas não 

escoradas, determina-se a flecha máxima por meio da expressão abaixo: 
 

𝛿𝑚á𝑥 =  𝛿𝑝,𝑝𝑎 + 𝛿𝑝,𝑙𝑑 + 𝛿𝑣,𝑐𝑑 + 𝛿𝑣,𝑙𝑑 − 𝛿𝑐 (3.9) 
 

Na qual: 
 

• δp,pa é flecha do perfil metálico causada pelas ações permanentes que 

atuam antes da cura do concreto; 

• δp,ld é a flecha da viga mista causada pelas ações permanentes que atuam 

após a cura do concreto; 

• δv,cd é a flecha causada pelas ações variáveis de curta duração; 

• δv,ld é a flecha causada pelas ações variáveis de longa duração; 

• δc é a contraflecha da viga (não pode ser maior que a soma δp,pa + δp,ld ). 

 

3.3. DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS DE AÇO E 

CONCRETO EM SITUAÇÃO DE INCÊNDIO 

 

De acordo com o anexo C da NBR 14323:2013, quando se utiliza laje mista, o 

critério de estanqueidade já é satisfeito apenas pela presença da fôrma de aço. A 

resistência ao fogo de estruturas de laje mista, com ou sem armadura adicional, 

pode ser considerada de no mínimo 30 minutos, desde que seja verificado o 

critério de isolamento térmico. 

Para atender ao critério de isolamento térmico, segundo a NBR 14323:2013, deve- 

se calcular a espessura efetiva da laje, ℎ𝑒𝑓, segundo as seguintes fórmulas: 
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ℎ = ℎ 

ℎ2 𝑙1 + 𝑙2 ℎ2 + ( ) , 𝑝𝑎𝑟𝑎 ≤ 1,5 𝑒 ℎ  > 40 𝑚𝑚 (3.11) 

𝑒𝑓 1 2 𝑙1 + 𝑙3 ℎ1 
1

 

ℎ = ℎ (1 + 0,75 
𝑙1 + 𝑙2

) , 𝑝𝑎𝑟𝑎 
ℎ2 

> 1,5 𝑒 ℎ > 40 𝑚𝑚 (3.12) 

𝑒𝑓 1 𝑙1 + 𝑙3 ℎ1 1 

 

As variáveis são as dimensões da laje mista, definidas conforme a figura: 

 

Figura 3.5 – Dimensões da seção transversal da laje 

Fonte: NBR 14323 (2013) 

Após efetuado o cálculo, a espessura efetiva deve ser maior ou igual ao valor dado 

na tabela 1 abaixo: 

Tabela 1 – Espessura efetiva mínima da laje em função do TRRF 
 

TRRF 

min 

Espessura efetiva 

mínima (hef) 

mm 

30 60 

60 80 

90 100 

120 120 

180 150 

Fonte: NBR 14323 (2013) 

3.4. VIBRAÇÃO DO PISO AO CAMINHAR DE PESSOAS 

 

Segundo Murray et.al. 2016 no guia do instituto AISC, atividades humanas 

causam ações dinâmicas na estrutura. Além das vibrações internas dos elementos 

estruturais que compõem uma edificação, as ações humanas também causam 

excitações na estrutura que precisam ser verificadas em método de cálculo, para 

atender aos critérios de conforto humano de utilização da edificação e de suporte 

das ações variáveis causadas pela atividade humana. 

Os autores ainda trazem que, para fins de análise, a vibração é resultante de uma 
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combinação de frequências da estrutura, sendo considerada em toda a massa que 
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compõe o conjunto estrutural e que a frequência é inversamente proporcional a 

esta massa, o que pode ser demonstrado a partir da fórmula a seguir: 

 

 
; 

 

em que o w é o peso efetivo suportado pelo conjunto estrutural misto, o fn é a 

frequência natural do piso considerado no dimensionamento, o Es é o módulo de 

elasticidade do aço, o It é o momento de inércia, o L é o vão do membro analisado 

e o g a aceleração da gravidade. 

Esta mesma relação inversa se dá entre o limite de aceleração e a massa, trazida 

na fórmula abaixo: 

 

 

; 
 

em que P0 é a amplitude da força considerada, β é a taxa de amortecimento, W é 

o peso efetivo suportado pelo conjunto estrutural misto e o fn é a frequência natural 

do piso considerado no dimensionamento. 

Logo, segundo o AISC, base para o cálculo de vibração utilizado neste estudo, 

quanto menor a massa, maior será a frequência e a aceleração da estrutura. 

 

4. DESENVOLVIMENTO 

 
4.1. DISTRIBUIÇÃO ECONÔMICA DAS VIGAS MISTAS 

 

Costa (2021) propôs a validação do método apresentado no livro 

Dimensionamento de Elementos Estruturais de Aço e Mistos de Aço e Concreto 

(FAKURY et al., 2016) em que os autores indicam, de forma simplificada, em 

qual direção as vigas mistas secundárias devem ser projetadas para se obter uma 

solução mais econômica, isto é, para que se utilize uma menor quantidade de aço. 

O método propõe adotar a menor espessura possível da fôrma de aço incorporado, 

0,8mm, e seguir alguns critérios como menor comprimento total de vigas 

secundárias e menor peso próprio da laje mista. 

Entretanto, não é levado em conta o critério de vibração do piso em função do 

caminhar de pessoas e nem a verificação da altura mínima de laje mista para 

atender aos critérios de verificação da estrutura para situações de incêndio. 
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4.2. APRESENTAÇÃO DO ESTUDO DE CASO 

 

Com o intuito de validar os resultados apresentados por Costa (2021) propõe-se 

verificar se os perfis encontrados pelo autor para o dimensionamento dos 

elementos do pavimento típico atendem aos critérios de vibração do piso devido 

ao caminhar de pessoas e se as lajes mistas escolhidas atendem ao critério de 

dimensionamento em situação de incêndio. 

Adicionalmente, serão apresentados dois métodos de dimensionamento que 

consistem em variar as verificações da vibração da estrutura da seguinte forma: 

Primeiro, todos os pavimentos típicos considerados por Costa (2021) serão 

redimensionados, utilizando uma planilha em Excel automatizada que escolhe, de 

acordo com os dados inseridos, o perfil mais leve (com a menor área de aço) e 

com o menor grau de interação possível, sem que seja verificado nenhum critério 

de vibração. 

No MÉTODO A, a planilha irá escolher um perfil para a viga principal que passe 

no critério da vibração da viga principal e, para a viga secundária, um perfil que 

atenda à vibração da viga secundária, do piso e ao critério de aceleração. 

Já no MÉTODO B, se inverterá a ordem, propondo escolher um perfil para a viga 

secundária que passe no critério de vibração para a viga secundária e, para a viga 

principal, um perfil que atenda à vibração da viga principal, do piso e ao critério 

de aceleração. 

A intenção com o uso dos dois métodos é verificar se terá diferença no 

dimensionamento dos perfis de viga mista devido a alteração na ordem de 

verificação dos critérios de vibração da estrutura. 

Em todos os métodos, serão verificados qual o Tempo de Resistência ao Fogo 

(TRF) terá a laje mista escolhida no início do processo. 
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4.2.1 Considerações e carregamentos 

A representação esquemática do módulo típico do pavimento avaliado neste 

estudo é apresentada pela Figura 4.1: 

 
 

 
Figura 4.1 - Representação do piso típico avaliado 

 

Serão analisados sete casos com dimensões variadas para um piso típico de 

escritório e sete casos para um piso típico de loja, também com variações das suas 

dimensões, todos foram verificados por Costa (2021). Na Tabela 2, a seguir, estão 

listados os carregamentos e as dimensões do piso adotados para cada caso: 

Tabela 2 – Dimensões e carregamentos do pavimento típico considerado 
 
 

 
Caso 

 

Pavimento 

VxH (m) 

Carregamento (kN/m²) 

Revestimento 

e forro 

Peso da 

estrutura 

de aço 

Sobrecarga* 

(Escritório) 

Sobrecarga* 

(Loja) 

1 6 x 8 1,5 0,25 2,0 4,0 

2 6 x 10 1,5 0,25 2,0 4,0 

3 6 x 12 1,5 0,25 2,0 4,0 

4 6 x 15 1,5 0,25 2,0 4,0 

5 8 x 10 1,5 0,25 2,0 4,0 

6 8 x 12 1,5 0,25 2,0 4,0 

7 10 x 12 1,5 0,25 2,0 4,0 

*Valores da NBR 6120:1980. 

 

4.2.2 Dimensionamento das lajes e vigas mistas 

Com o auxílio do software Excel foram elaboradas planilhas de cálculo para que 

o dimensionamento das lajes e vigas mistas fosse otimizado. 
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No dimensionamento da laje mista, primeiramente deve-se entrar com os valores 

das ações permanentes e variáveis, com as dimensões do piso e escolher a 

espessura da forma de aço, que nesse trabalho para todos os casos será 0,8mm 

(menor espessura possível). Após a inserção desses dados, utilizou-se das tabelas 

de cargas e vãos máximos das fôrmas MF-50 e MF-75 (vide Anexo A) para 

escolher a fôrma que tivesse a carga sobreposta máxima imediatamente superior 

à dos casos, com o maior vão possível sem escoramento, pois quanto maior o vão 

sem escoramento, menor o número de vigas secundárias. 

Como as vigas mistas serão dimensionadas nas direções de menor e maior vão 

(vertical e horizontal), na planilha é possível escolher a direção das vigas 

secundárias para o cálculo. A Figura 4.2 a seguir mostra uma parte da interface da 

planilha para a entrada de dados de geometria e carregamentos dos pavimentos 

típicos para a escolha da laje mista: 

 

 
Figura 4.2 - Parte da interface da planilha de entrada de dados para o dimensionamento das 

lajes mistas 

Após escolha da laje mista, foi elaborado um quadro para inserir a altura total da 

laje mista escolhida, utilizando a fôrma MF-50 ou MF-75, para conhecer o TRRF 

daquela laje, em qual limite se enquadraria dentro dos valores normativos. É 

possível observar este campo da planilha na Figura 4.3 abaixo: 
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Figura 4.3 – Interface da planilha em que é verificado o TRRF da laje mista escolhida 

A partir dos dados e resultados definidos para a laje mista e definição da direção 

da viga mista secundária, a planilha já calcula os valores dos esforços solicitantes 

nas vigas, calculados para as fases de utilização e construção, e os esforços 

solicitantes que serão utilizados para o cálculo de limitação de tensão. Esses 

valores encontrados servirão de base para o dimensionamento das vigas mistas 

principais e secundárias. Na Figura 4.4 é possível verificar como são apresentados 

os resultados dos esforços das vigas: 

 

 
Figura 4.4 - Apresentação na planilha dos esforços solicitantes calculados 

Definida a laje mista e tendo os esforços solicitantes calculados, seguiu-se para a 

determinação do perfil de aço que será utilizado para a viga mista. Além dos dados 

da laje mista e dos esforços calculados anteriormente, foram usados os seguintes 

dados de entrada para escolha do perfil de aço: 

• Aço: ASTM A572 Grau 50 

• Resistência do Aço (fy): 34,5 kN/cm² 

• Resistência do Concreto (fck): 3,0 kN/cm² 

• Tipo de Brita: Granito ou Gnaisse 
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• Conector: Pino com cabeça, diâmetro de 19 mm. 

• Rg e Rp iguais a 1,00. 

Todos estes dados foram inseridos em uma segunda planilha em Excel (vide 

Figura 4.5) que define automaticamente, com base nestes dados, o perfil mais leve 

e com o menor grau de interação possível para a viga mista. 
 

 
Figura 4.5 – Interface da planilha de dados de entrada para cálculo do perfil de aço da viga 

mista 

Após inserir os dados de entrada, bem como os esforços, a planilha é solicitada para 

procurar, dentre os perfis do catálogo da Gerdau inseridos, qual é o mais leve e com o 

menor grau de interação possível. Este campo da planilha em que é solicitado a execução 

do código para escolha automatizada é demonstrado na figura 4.6: 
 

 

Figura 4.6 – Solicitação à planilha automatizada para buscar o perfil mais leve com o menor 

grau de interação 

Ao realizar a busca automatizada, a planilha verifica cada perfil se atende aos 

critérios de cálculo demonstrados na Figura 4.7 e 4.8 abaixo: 
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Figura 4.7 – Critérios de verificação do dimensionamento do perfil de aço para a viga 

mista (parte 01) 
 

 

Figura 4.8 - Critérios de verificação do dimensionamento do perfil de aço para a viga 

mista (parte 02) 

O perfil da viga mista é definido quando é encontrado o perfil de aço com a menor 

área de aço para atender às solicitações, inicialmente com interação completa e, 

posteriormente, o grau de interação é otimizado para ser igual ou próximo ao αmin, 

atendendo às verificações dos estados limites do perfil escolhido. 
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Todos estes passos até aqui descritos foram seguidos para verificação e 

redimensionamento dos casos propostos por Costa (2021), para efeito de 

comparação, a fim de encontrar perfis para vigas mistas principais e secundárias 

mais leves, sem considerar verificação de critério de vibração do piso. 

4.2.3 Dimensionamento da viga mista considerando o critério de vibração 

da estrutura 

Para o MÉTODO A e MÉTODO B propostos para estudo neste trabalho, foi 

utilizada uma terceira planilha que leva em consideração a vibração da estrutura 

devido ao caminhar de pessoas. Após a definição dos perfis para as vigas principal 

e secundária, os dados são levados à planilha de vibração para verificação. A 

interface da planilha de vibração para entrada de dados das vigas, laje e piso pode 

ser observada na Figura 4.9 a seguir: 

 
 

 
Figura 4.9 – Interface da planilha de vibração para entrada de dados das vigas mistas, laje e 

piso escolhidos 

Após inserir os dados, é também escolhido qual o caso da edificação em análise, 

se é shopping, igreja, escritório, residência ou passarela. Então, é verificado se a 

estrutura está dentro dos limites de vibração pré-estabelecidos, conforme é 

mostrado na Figura 4.10: 
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Figura 4.10 – Interface da planilha em que são verificados os critérios de vibração da estrutura 

Através de uma interconexão entre a planilha de escolha do perfil de viga mista e 

a planilha de vibração, foi possível buscar um perfil que atendesse às condições 

pré-estabelecidas de vibração. 

Para o MÉTODO A, na escolha da viga principal, calculada primeiro, a planilha 

só aceitava como perfil mais leve aquele que passasse no critério de vibração da 

viga principal. Para isso, foi inserido um campo de cálculo da frequência 

(vibração) da viga principal como critério de verificação do perfil, como mostra a 

figura 4.11: 

 

 

Figura 4.11 – Inserção do cálculo da frequência da viga principal como critério para escolha 

do perfil de viga mista mais leve 

Já para a viga secundária no MÉTODO A, a planilha só aceitava como perfil mais 

leve aquele que passasse no critério de vibração da própria viga secundária, 

juntamente com a vibração do piso e a aceleração. Assim, estes três campos de 

cálculo foram inseridos na planilha de viga mista como critério de escolha do 

perfil mais leve, como ilustrado na Figura 4.12: 
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Figura 4.12 – Inserção do cálculo da frequência da viga secundária, do piso e da aceleração 

como critério para escolha do perfil de viga mista mais leve 

Como resultado, a planilha já retornava os perfis que passassem nestes critérios 

inseridos. 

Assim, do mesmo modo foi feito para o MÉTODO B, invertendo-se a ordem do 

dimensionamento. Isto é, na escolha da viga secundária, calculada primeiro, a 

planilha só aceitava como perfil mais leve aquele que passasse no critério de 

vibração da viga secundária somente. Já para a viga principal, a planilha só 

aceitava como perfil mais leve aquele que passasse no critério de vibração da 

própria viga principal, juntamente com a vibração do piso e a aceleração. A 

inserção de campos na planilha de escolha da viga mista seguiu o mesmo padrão 

demonstrado na Figura 4.11 e 4.12 anteriormente. 

Para cada caso da Tabela 2 foi realizado o dimensionamento da laje mista e das 

vigas mistas principais e secundárias tanto na direção horizontal, quanto na direção 

vertical, em todos os métodos, considerando um piso típico de escritório e um piso 

típico de loja. 

4.3. ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

4.3.1 Validação de resultados encontrados por COSTA (2021) 

No primeiro momento, a primeira verificação foi a validação dos resultados 

apresentados por Costa (2021), para análise dos perfis encontrados para vigas 

mistas principais e secundárias se atendiam aos critérios de vibração da estrutura 

e para análise da laje mista utilizada se atendia ao critério de altura mínima de laje 

em situação de incêndio. A tabela 3 a seguir mostra os resultados encontrados para 

as verificações feitas para o método validado por Costa (2021) para o tipo loja e 

na tabela 4 os resultados para escritório: 
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Tabela 3 – Verificação dos resultados de Costa (2021) aos critérios de vibração e 

TRRF para o pavimento tipo loja 
 

 

Tabela 4 - Verificação dos resultados de Costa (2021) aos critérios de vibração e 

TRRF para o pavimento tipo escritório 
 

Como se observa, as lajes mistas, tanto para lojas quanto para escritórios, 

apresentam valores mínimos de TRF de 90 minutos em, praticamente, todos os 

casos, o menor TRF é o de 60 minutos no caso 6 da Tabela 4. 

Em relação ao dimensionamento, a viga principal no caso 6 da Tabela 3 (Loja), 

em que as vigas secundárias foram posicionadas na direção vertical, apresentou 

falha na verificação da tensão de cálculo na face inferior do perfil, o que faz com 

que o perfil não atenda às solicitações da estrutura, exigindo que o mesmo fosse 

trocado por um perfil mais robusto para passar nesta verificação. 

Quanto à verificação relacionada à vibração da estrutura ao caminhar de pessoas, 

a frequência, em todos os casos, deve estar acima de 3 Hz, o que não ocorre nos 

casos 4 e 6 referentes aos pisos de escritório (Tabela 4). Isso significa que, nesses 
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casos, se o engenheiro quiser permanecer com os perfis dimensionados, deve-se 

verificar a estrutura com o 1º harmônico. Vale ressaltar, que em ambos os casos, 

os problemas com a frequência ocorreram na situação em que a viga secundária 

foi posicionada na direção horizontal, que era a de maior vão. Nestes casos, as 

vigas tem maior massa e menor inércia, o que faz com que sua frequência natural 

já seja baixa e, nos casos citados, não atendendo às especificações de cálculo. 

Já em relação à aceleração verificada, os limites de até 1,5 % g para edificação 

tipo Loja e 0,5 % g para Escritório em todos os casos foram satisfeitos, pois 

permaneceram abaixo destes limites pré-estabelecidos. 

4.3.2 Redimensionamento dos casos apresentados por Costa (2021) sem 

considerar critério de vibração 

Os casos apresentados por Costa (2021) foram recalculados, inicialmente, sem 

verificar nenhuma vibração, tanto para escritório quanto para loja. Na tabela 5, 

abaixo, são apresentados os resultados de dimensionamento para os casos de loja, 

sem vibração. 

Tabela 5 – Dimensionamento de edificação do tipo loja sem vibração 
 

 

Os resultados para o dimensionamento dos escritórios, sem considerar a vibração 

do piso, são apresentados na tabela 6. 
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Tabela 6 – Dimensionamento de edificação do tipo escritório sem vibração 
 

 

Nos casos dos pavimentos típicos sem vibração considerada, observa-se que o 

dimensionamento da loja apresenta um peso (quantidade de aço) maior para todos 

os casos comparados ao escritório, o que pode ter sido causado pela diferença na 

sobrecarga dos dois tipos de edificação. 

Quanto ao TRF, todos os casos apresentaram um tempo mínimo de resistência de 

60 minutos, mas nos casos em que se utilizaram a laje MF 50, deve-se ter o 

cuidado em edificações mais altas. Nestes casos, a MF 75 se torna uma opção mais 

satisfatória para atender o TRRF. 

Pode-se observar também que para as vigas principais e secundárias em todos os 

casos dimensionados para o escritório, a relação entre o vão da viga e sua altura 

do perfil de aço convergem para os limites praticados, que são entre 15 e 30. 

Assim, infere-se que uma menor sobrecarga contribui para alturas de vigas mais 

controladas e peso final da estrutura menor. 

Já para o dimensionamento da loja, nos casos em que as vigas principais estão na 

posição do maior vão do módulo considerado, como nos casos 2, 3 e 4, por 

exemplo, a relação vão/altura da viga também fica mais alta. Este fato permite 

concluir que vãos muito grandes para módulos de pisos típicos, implicam numa 

verificação mais criteriosa quanto ao tipo de edificação analisada, no que se refere 

à sua sobrecarga, pois influencia diretamente no peso da estrutura final e 

inviabilidade de transporte, manuseio e fabricação de vigas nestes tamanhos. 

Vale ressaltar ainda que, nos casos destacados em amarelo, tanto para loja quanto 

para escritório, foram os casos que o menor peso final da estrutura foi quando a 

viga principal estava na posição de maior vão. Isso vai de encontro com os 

resultados encontrados por Costa (2021) que conclui que, nem sempre, a situação 
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mais econômica será quando a viga principal estiver na posição do menor vão do 

pavimento. 

4.3.3 Análise dos dimensionamentos das estruturas considerando as 

vibrações pelo MÉTODO A e MÉTODO B 

Neste tópico, loja e escritório serão avaliados separadamente para ambos os 

métodos. 

Nas tabelas 7 e 8 a seguir, apresentam-se os resultados do dimensionamento para 

o tipo loja nos métodos A e B, respectivamente: 

Tabela 7 – Dimensionamento dos pisos de loja para o MÉTODO A 
 

 

Tabela 8 – Dimensionamento dos pisos de loja para o MÉTODO B 
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Conforme resultados apresentados, os pisos para loja não sofreram diferenças em 

seus dimensionamentos em nenhum dos métodos, comparados ao 

dimensionamento sem frequência. Isto é explicado pelo fato de que, no cálculo de 

verificação da vibração do piso, a sobrecarga atribuída para o caso de “shoppings”, 

que foi utilizado para lojas, é igual a zero, como destacado na Figura 4.13 a seguir: 

 

 
Figura 4.13 – Sobrecarga de vibração para shoppings 

Fonte: Murray et. al. (2016) – grifos meus 
 

Além disso, o fator de aceleração tem um limite 3 vezes maior para shoppings em 

relação ao escritório. 

Deste modo, os resultados encontrados estão de acordo com a premissa de 

considerações de cálculo para vibração da estrutura para lojas. O mesmo não 

acontece para o caso de escritórios como será mostrado a seguir. 

Para o escritório, os resultados de dimensionamento para o MÉTODO A e 

MÉTODO B seguem apresentados, respectivamente, nas tabelas 9 e 10 a seguir: 

Tabela 9 – Dimensionamento dos pisos de escritório para o MÉTODO A 
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Tabela 10 – Dimensionamento dos pisos de escritório para o MÉTODO B 
 

 

Observa-se que para os pisos de escritório a situação é diferente comparada à loja. 

O principal fator é que nas considerações de premissas de cálculo para verificação 

da vibração nas estruturas, utilizando o caso 3 (de escritórios com baixas 

divisórias) é acrescentada uma sobrecarga de 50 kN/m para a construção do tipo 

escritório e o limite de aceleração é 0,5%, bem menor que o limite permitido para 

lojas. 

Outro ponto a ser observado é que no método B, na maioria dos casos as vigas 

principais apresentaram relação vão/altura da viga baixa. O que significa que os 

perfis escolhidos tem alturas elevadas, podendo prejudicar o pé direito da 

edificação. Neste aspecto, o método A apresentou relações mais satisfatórias 

quanto aos perfis utilizados, resultando em alturas mais controladas das vigas 

principais e secundárias. 

Além disso, para pisos típicos com dimensões mais controladas como no caso 2, 

não interfere a escolha de um dos métodos utilizados, uma vez que o 

dimensionamento final ficou igual para ambos. 

O que também chama a atenção para os resultados encontrados é que no método 

B, em quase todos os casos, a situação mais econômica de dimensionamento é 

quando a viga principal está na posição de maior vão, contrariando o descrito por 

FAKURI et al. (2016) e convergindo para a conclusão de Costa (2021). Isso 

também acontece nos casos 3, 5 e 6 do método A. 
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4.3.4 Análise comparativa entre todos os métodos estudados para escolha da 

estrutura mais econômica 

Após verificações dos vários métodos apresentados, a quantidade de aço calculada 

para cada estrutura em cada método foi comparada para se encontrar o método 

que apresentaria a estrutura mais econômica. 

Para o piso de escritório, a análise comparativa será apresentada na tabela 11 e 

para o piso de loja será apresentado na tabela 12, a seguir: 

Tabela 11 – Análise comparativa do peso final das estruturas de todos os métodos 

para pisos de escritório 
 

Tabela 12 - Análise comparativa do peso final das estruturas de todos os métodos 

para pisos de loja 
 

 

De acordo com os dados resultantes, infere-se que, os resultados apresentados por 

Costa (2021) não atendem aos critérios de dimensionamento e vibração em alguns 
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casos e não foi o dimensionamento mais econômico quando comparado ao 

dimensionamento recalculado com auxílio da planilha automatizada, mesmo sem 

consideração da vibração. As diferenças percentuais entre as quantidades de aço 

dos dois dimensionamentos, em todos os casos, são bastante consideráveis, tanto 

para a edificação tipo loja quanto para escritório. 

Já entre os métodos A e B, as diferenças de quantidade de aço apresentadas entre 

os dimensionamentos para o escritório não são tão significativas, permitindo que 

seja utilizado qualquer um dos métodos para escolha de perfis de vigas mistas que 

atendam ao critério de vibração do piso. Na maioria dos casos, o método B 

apresentou um resultado mais econômico, porém a relação L/h das vigas 

principais ficaram ruins, o que faz com que o método A tenha a vantagem de se 

ter perfis com alturas mais controladas. Deste modo, cabe uma avaliação do 

engenheiro para a escolha do método a ser utilizado para o dimensionamento para 

que não haja prejuízo no pé direito considerado da edificação. 

No que se refere a loja, não há diferença entre os métodos devido à sobrecarga, 

como citado anteriormente, podendo ser escolhido qualquer um dos métodos 

propostos para o dimensionamento. 

 

 

 

5. CONCLUSÃO 

 
Conforme resultados apresentados, este estudo permite concluir que, nas 

estruturas em que são utilizadas as lajes mistas, devido às alturas mínimas exigidas 

de laje, o critério de TRRF é normalmente atendido em, no mínimo, 60 minutos. 

Conclui-se também que independentemente do tipo de edificação analisada sem 

consideração da vibração do piso, em relação ao peso final da estrutura, o fator 

mais preponderante é a sobrecarga de cálculo considerada para dimensionamento 

da estrutura, ou seja, quanto maior a sobrecarga, maior tende a ser o peso final da 

estrutura. 

No que se refere ao dimensionamento da estrutura considerando a vibração, é 

observada uma sobrecarga para cada tipo de edificação, para fins de verificação 

da aceleração do piso. Deste modo, a sobrecarga só interfere no peso final da 

edificação do tipo escritório, uma vez que a sobrecarga acrescentada para o 

dimensionamento à vibração para a edificação do tipo loja é igual a 0 (zero). 
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Assim, para análise da edificação do tipo escritório, no método A em que a viga 

principal está com frequência própria e a secundária está combinada com as 

demais frequências, tem-se um melhor resultado quanto aos perfis utilizados, 

tendo alturas mais controladas das vigas principais e secundárias, enquanto no 

método B, apesar de ter demonstrado ser mais econômico na maioria dos casos, 

devido ao resultado das relações entre vão/altura da viga, tende-se a ter mais 

problemas com o pé direito da edificação, por apresentar perfis com alturas 

maiores. 

Em referência à comparação de pesos finais entre os métodos A e B para o 

escritório, não se tem diferenças significativas. Já em relação aos resultados 

apresentados por Costa (2021), mesmo sem considerar a vibração para 

dimensionamento, as estruturas dimensionadas em um caso não atendem às 

solicitações de cálculo e em outros não atende aos critérios de vibração da 

estrutura, e além disso não são as estruturas mais econômicas comparadas aos 

métodos validados neste estudo, que alcançaram resultados satisfatórios de perfis 

com menores áreas de seção transversal. 

Em relação ao critério de vibração da estrutura, foi visto que a massa e a frequência 

apresentam uma relação inversamente proporcional, isto é, quanto maior a massa 

mobilizada da estrutura, menor é a sua frequência e menor a sua aceleração. Logo, 

estruturas com o peso (massa) final muito alto, consequentemente terá frequências 

menores, o que acarretará problemas com a estrutura, necessitando de tratativas 

estruturais mais criteriosas. Este aspecto faz com que obrigatoriamente se tenha 

atenção quanto aos módulos e vãos escolhidos para dimensionamento, pois, mesmo 

que a estrutura mista apresente grande vantagem de utilização em grandes vãos, os 

limites de transporte, fabricação das peças, logística de canteiro de obra e peso 

final da estrutura, que influencia diretamente em sua vibração, são aspectos 

precisam ser levados em consideração ao se definir e dimensionar as estruturas 

mistas. 

Para futuros estudos, recomenda-se que sejam testados algoritmos de otimização 

para buscar perfis que sejam mais leves, por exemplo entre as soluções alcançadas 

pelos métodos A e B, capazes de se ter um peso adequado frente a parâmetros com 

a relação vão e altura dos perfis. 
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Anexo A 
Especificações técnicas das formas MF-50 e MF-75 da Metform 

A .1. MF-50 

• Tabela de cargas e vãos máximos: 
 

 

• Dimensões: 

 

 

• Consumo de concreto – Armadura para retração: 
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A.2. MF-75 

 

• Tabela de cargas e vãos máximos: 
 

 

• Dimensões: 

 

 

• Consumo de concreto – Armadura para retração: 
 


