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1 INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento dos diversos sistemas estruturais e construtivos fez surgir sistemas 

mistos, adotando seções formadas pela conjugação de aço e concreto e permitindo desta 

maneira um melhor aproveitamento das vantagens de cada material, tanto em termos 

estruturais como construtivos. Dentre as vantagens geradas pelo trabalho em conjunto 

destes materiais, aplicado no projeto tanto de vigas, quanto pilares e lajes, destacam-se a 

possibilidade de redução do peso total da estrutura – especialmente quando aplicada a 

médios e grandes vãos - , a rapidez e a versatilidade de execução, reduzindo assim prazos, 

custos e desperdícios associados. 

 

Para o caso das vigas mistas, as mesmas são constituídas pela associação entre perfis de aço 

e lajes de concreto. A interação entre os dois materiais é obtida por meio de conectores de 

cisalhamento, garantindo assim a transferência dos esforços entre as partes e a deformação 

conjunta do sistema. 

 

 

Figura 1-1 – Representação esquemática de uma viga mista constituída pela associação de perfil I de 

aço e laje de concreto 

 

Os pilares mistos são aqueles constituídos por um ou mais perfis de aço preenchidos, 

parcialmente ou completamente revestidos com concreto. O revestimento do aço com 

concreto foi inicialmente empregado por proporcionar um aumento da resistência ao fogo 

dos sistemas e teve sua utilização ampliada devido às vantagens estruturais deste 

componente. 



 

 

Figura 1-2 – Representações de seções transversais de pilares mistos de aço e concreto 

 

O sistema de lajes mistas consiste na utilização de uma forma permanente nervurada de 

aço, como suporte para o concreto antes da cura e da atuação das cargas de utilização. Após 

a cura do concreto, os dois materiais, a forma de aço e o concreto, solidarizam-se 

estruturalmente, formando o sistema misto. 

 

 

Figura 1-3 – Composição da laje mista 

 

Neste trabalho será considerado um pavimento típico de edifício comercial em estrutura 

mista de aço e concreto, dos quais serão dimensionados a laje, vigas principais e 

secundárias e os pilares, considerando-se apenas as ações gravitacionais (sem cargas 

horizontais). Adicionalmente, serão elaboradas planilhas eletrônicas de verificação destes 

componentes estruturais, para serem utilizadas em outros cálculos estruturais semelhantes 

com agilidade e eficiência. 

 



 

Ao fim do trabalho, serão apresentados os resultados do dimensionamento do pavimento 

típico, as memórias de cálculo utilizadas, o detalhamento dos componentes dimensionados 

e as planilhas eletrônicas geradas.  



 

2 OBJETIVO 

 

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver o cálculo e detalhamento dos componentes 

estruturais de um pavimento típico de edifício comercial, em estrutura mista de aço e 

concreto. Adicionalmente, serão desenvolvidas também planilhas eletrônicas com o 

objetivo de agilizar o processo de cálculo de tais componentes em situações futuras. 



 

3 PROGRAMAS UTILIZADOS 

 

Para a elaboração das planilhas eletrônicas de cálculo e realização do dimensionamento do 

pavimento típico deste trabalho, foi utilizado o software gratuito Smath Studio Desktop, 

com interface do tipo “paper-like”, disponível em http://en.smath.info/. Os arquivos 

executáveis de verificação dos componentes foram gerados diretamente pelo mesmo 

programa, a partir das memórias de cálculo inicialmente desenvolvidas. 

 

Para o detalhamento dos componentes estruturais foi utilizado o software de CAD gratuito 

DraftSight, da Dassault Systemes, disponível em http://www.draftsight.com. 

 

Para a documentação final do trabalho, utilizou-se o software proprietário Microsoft Word 

2010. 

http://en.smath.info/
http://www.draftsight.com/


 

4 DESENVOLVIMENTO 

4.1 Considerações e carregamentos 

A representação esquemática do módulo típico de pavimento avaliado neste trabalho é 

apresentada na Figura 4-1. 

 

Figura 4-1 – Representação esquemática do módulo típico de pavimento avaliado. 

 

As considerações adotadas neste trabalho são listadas a seguir: 

 O edifício é constituído de 10 pavimentos acima do térreo (10 lajes) com pé direito 

de 3,5m (distância entre faces das lajes); 

 Cada módulo típico do pavimento (ver Figura 4-1) é constituído de vigas mistas 

secundárias apoiando-se em vigas mistas principais, as quais se apoiam em pilares 

mistos totalmente envolvidos por concreto; 

 O módulo típico analisado é repetitivo em todas as direções, ao longo de cada 

pavimento do prédio. Desta forma, para efeito de cálculo, a viga mista VMP2 é 

idêntica à viga mista VMS; 

 A construção será não escorada; 



 

 Não serão consideradas cargas horizontais, mas somente gravitacionais, não sendo 

verificado, portanto, o sistema de estabilização do edifício; 

 Os carregamentos considerados em cada pavimento do prédio são: 

o Peso próprio da estrutura das vigas de aço igual a 0,30 kN/m² (a ser 

conferido posteriormente); 

o Peso próprio das divisórias igual a 1,00 kN/m²; 

o Peso próprio do revestimento do piso igual a 0,50 kN/m²; 

o Sobrecarga de 3,00 kN/m². 

 Para os perfis adotados no dimensionamento serão avaliados: 

o Para os pilares mistos, perfis I soldados, série CS, conforme ABNT NBR 

5884:2005; 

o Para as vigas mistas, perfis I Gerdau, laminados de abas paralelas; 

 Para os materiais utilizados na fabricação, serão considerados: 

o Aço estrutural USI CIVIL 350, com fy = 350 MPa e fu = 500 MPa, para os 

pilares; 

o Aço estrutural ASTM A572 Gr 50, com fy = 345 MPa e fu = 450 MPa, para 

as vigas; 

o Concreto com fck = 30 MPa e peso específico de 25 kN/m³. 

o Conectores com E = 200 GPa e fu = 415 MPa. 

o Armaduras com aço CA-50 (fy = 500 MPa). 

 

Serão dimensionadas a laje mista, as vigas mistas principal (VMP1) e secundária (VMS = 

VMP2) e os pilares mistos. O dimensionamento de cada um destes componentes será 

apresentado, separadamente, nas demais seções deste capítulo. 

4.2 Dimensionamento da laje mista 

 

Para a seleção da forma de aço da laje (steel deck) será utilizado o critério de menos peso 

da chapa de aço, seguido de menor peso total, com o objetivo de reduzir os custos do 

projeto.  

 



 

Para tanto, inicialmente são definidos os carregamentos atuantes. Dois aspectos são 

relevantes nesta etapa: 

 As tabelas dos fabricantes de formas já são elaboradas considerando-se 

carregamentos característicos (não majorados); 

 Não é necessária a consideração do peso próprio da laje, na seleção por tabela.  

 

Desta forma temos, como carregamento característico: 

 

q = 3,0 + 1,0 + 0,5 = 4,5 kN/m² 

 

Desta forma, temos, como requisito na seleção da forma: 

 Carga sobreposta superior à 4,5 kN/m², uniformemente distribuída; 

 Vão múltiplos máximos sem escoramento = 2,5 m; 

 Menor espessura seguida de menor peso total; 

 

Com isto, conforme tabelas de catálogo do fabricante Metform (ver seção 8), seleciona-se 

uma forma MF-50, com 120 mm de altura total e espessura de chapa de 0,8 mm. Trata-se 

da forma mais leve capaz de suportar a carga característica necessária, resistindo a 4,86 

kN/m², sem escoramento, e atendendo a vãos múltiplos de até 2,6 m (duplo) e 2,7 m 

(triplo). Suas propriedades físicas são apresentadas na Tabela 1. O material adotado na 

forma é aço ASTM A-653 Gr. 40 (ABNT NBR ZAR 280).  

 

Tabela 1 – Propriedades físicas da forma de aço adotada para a laje mista – Metform MF-50 – 120 – 0,8 

Espessura 

Nominal [mm] 

Espessura de 

Projeto [mm] 

Altura total [mm] Peso 

[kg/m²] 

Reação máxima 

apoio externo 

[kN] 

0,80 0,76 52,26 8,39 4,95 

Reação máxima 

apoio interno 

[kN] 

Módulo de 

resistência 

[mm³] 

Inércia para 

deformação 

[mm4] 

Área de 

aço [mm²] 

Centro de 

gravidade [mm] 

14,67 14.599 449.419 997 26,13 



 

Nota: Propriedades para largura de 1m. 

 

Adotaram-se larguras de apoio de 50 mm para apoios externos e 75 mm para apoios 

internos. 

 

Para a armadura de retração, também conforme catálogo, adota-se tela Q-75 φ 3,8 x φ 3,8 x 

150 x 150, com peso de 1,21 kg/m².  

 

O peso total da laje mista adotada é 2,32 kN/m². 

 

O detalhamento da seção transversal da laje mista de projeto é apresentado na Figura 7-1, 

na seção 7. 

4.3 Dimensionamento das vigas mistas 

 

O dimensionamento das vigas será realizado separadamente para as vigas secundárias e 

principais. Devido à repetitividade do módulo analisado, conforme esclarecido 

anteriormente, o dimensionamento da viga VMP2 será idêntico à viga VMS. 

4.3.1 Dimensionamento da viga mista secundária (VMS = VMP2) 

 

Para a determinação dos esforços atuantes nas vigas mistas secundárias, com vãos de 8 m, 

temos: 

 

Para os esforços característicos (desconsiderando, a princípio, o peso dos conectores), para 

uma largura tributária de 2,5 m por viga secundária (ver Figura 4-1): 

qsk = (PPvigas + PPlaje + PPrevest + PPdivisorias + Sobrecarga) x btrib 

qsk = (0,3 + 2,32 + 0,5 + 1,0 + 3,0) x 2,5 = 17,8 kN/m 

Vsk = qsk x L / 2 = 17,8 x 8 / 2 = 71,2 kN 

Msk = qsk x L² / 8 = 17,8 x 8² / 8 = 142,4 kN.m 

 

 



 

Considerando-se, conforme norma NBR 8800 (ver seção 6), cargas permanentes agrupadas 

com fator de majoração de 1,4 e cargas variáveis agrupadas também com fator de 

majoração de 1,4, temos, para esforços de projeto: 

qsd = 1,4 x (0,3 + 2,32 + 0,5 + 1,0) + 1,4 x 3,0 = 24,92 kN/m 

Vsd = qsd  x L / 2 = 24,92 x 8 / 2 = 99,68 kN 

Msd = qsd x L² / 8 = 24,92 x 8² / 8 = 199,36 kN.m 

 

Antes da cura do concreto, não estão presentes os carregamentos devido às divisórias, 

revestimento e sobrecarga. Logo, temos: 

qGa,sk = (0,3 + 2,32) x 2,5 = 6,55 kN/m 

VGa,sk = qGa,sk x L / 2 = 6,55 x 8 / 2 = 26,2 kN 

MGa,sk = qGa,sk x L² / 8 = 6,55 x 8² / 8 = 52,4 kN.m 

 

A partir destes esforços, deve ser realizado o dimensionamento da viga mista considerando-

se os critérios de: 

 Resistência da viga de aço (para as cargas antes da cura do concreto); 

 Resistência da viga mista (são avaliadas as situações de interação completa e 

parcial); 

 Resistência dos conectores; 

 Tensão de serviço e flecha; 

 Armaduras necessárias de costura e continuidade. 

 

De forma a minimizar o peso das vigas, será adotada a viga mais leve do catálogo Gerdau 

(ver seção 9), que atenda a todos os critérios necessários. Para maior agilidade na 

verificação de diversas vigas, foi desenvolvida uma planilha eletrônica com todas as 

verificações necessárias.  

 

Para o chute inicial, adotou-se uma altura da viga de aço D = L/30 = 8/30 = 267 mm. Logo, 

foram verificadas vigas da série W310, com altura imediatamente superior à calculada. Os 

resultados obtidos para as três primeiras vigas da série são apresentados na Tabela 1, sob a 



 

forma de índice de utilização (IU), que representa a razão entre o esforço atuante e o 

admissível. 

 

Tabela 2 – Viga secundária – Resultados das primeiras 3 vigas da série W310. 

Perfil IUviga_aço 

(mom/cort.) 

IUviga_mista 

(α = 1,0) 

IUviga_mista 

(αmínimo) 

IUserviço Flecha 

(CD / LD) 

W310 x 21,0 0,57 / 0,09 0,90 1,13 1,23 0,97 / 1,16 

W310 x 23,8 0,50 / 0,09 0,80 1,00 1,08 0,86 / 1,05 

W310 x 28,3 0,41 / 0,08 0,67 0,84 0,88 0,72 / 0,89 

Nota: Os valores de flecha são calculados considerando-se todos os carregamentos como curta 

duração (CD) e considerando os carregamentos após a cura do concreto como longa duração (LD). 

Em ambos os casos, é considerado que será aplicada contra-flecha igual à flecha calculada para o 

perfil de aço submetido aos esforços antes da cura do concreto. A flecha admissível considerada foi 

L/350 = 2,29 cm. 

 

Observa-se que os dois primeiros perfis são considerados reprovados, especialmente nos 

critérios de tensão de serviço e flecha de longa duração. Desta forma, adota-se o perfil 

W310 x 28,3. De forma a garantir que se trata do perfil de menor peso, verificou-se toda a 

tabela Gerdau e constatou-se que este é, de fato, o perfil mais leve com o módulo estático 

(W) igual ou superior a 350 cm³. As principais propriedades deste perfil para o 

dimensionamento das vigas mistas secundárias são apresentadas na Figura 4-2. 

 

 

Figura 4-2 – Principais propriedades do perfil W 310 x 28,3 para a verificação das vigas secundárias. 

 

A indicação da viga mista secundária selecionada é apresentada na Figura 7-3, na seção 7 

deste trabalho. 

 

A distribuição dos conectores de forma a garantir a interação entre o aço e o concreto nas 

vigas mistas secundárias foi realizada da seguinte forma: 



 

 

- O coeficiente para consideração do efeito de atuação de grupos de conectores, Rg, foi 

tomado como 1 por tratar-se de conector soldado em uma nervura de fôrma de aço 

perpendicular ao perfil de aço. 

 

- Para determinação do coeficiente para consideração da posição do conector (Rp), foi 

verificada a geometria da fôrma de aço adotada. Observa-se que a fôrma possui 

espaçamento de 152,5 mm entre as linhas médias das nervuras. Desta forma, considerando-

se os conectores adotados, com diâmetro de 19 mm, a distância do conector até a linha 

média da nervura é de 152,5/2 – 19 = 57,25 mm. Logo, como esta distância é maior do que 

50 mm, adotou-se Rp = 0,75. 

 

- Considerando-se os valores calculados de Rg e RP, foram calculados como necessários 17 

conectores de 19 mm para a interação completa e 8 conectores de 19 mm para a interação 

parcial com grau mínimo. Estes conectores devem ser instalados entre o ponto de máximo 

momento da viga e o apoio. Como se trata de viga biapoiada com carga uniformemente 

distribuída, esta distância equivale à metade do vão, ou seja, 8000/2 = 4000 mm. 

 

- Adotando-se a solução mais econômica, de interação parcial, temos um espaçamento 

longitudinal de 4000/8 = 500 mm. Observa-se que este espaçamento atende ao limite 

mínimo para esta viga, de 76 mm, porém excede o limite máximo de 450 mm para nervuras 

perpendiculares ao perfil. Desta forma, ajustando-se o cálculo à fôrma selecionada, temos 

um conector a cada espaço entre nervuras, representando um espaçamento longitudinal de 

305 mm. 

 

- A altura adotada para o conector foi de 105 mm, sendo 55 mm acima da fôrma de aço e 

permitindo um cobrimento superior de 15 mm de concreto. 

 

A distribuição dos conectores na viga mista é apresentada na Figura 7-2, na seção 7 deste 

trabalho. 

 



 

Para a determinação das armaduras de costura e continuidade, os seguintes passos foram 

adotados: 

 

- Foi determinado o grau de interação real entre viga e laje, gerado pela adoção dos 13 

conectores. 

 

- A partir do grau de interação real, foi calculado o esforço cisalhante atuante máximo e 

determinada a armadura de costura necessária.  

 

- Desta armadura total calculada, foi retirada a parcela correspondente à tela da laje 

existente. Neste caso, observou-se que não é necessária, para efeito de cálculo, nenhuma 

armadura de costura. Com isto, buscou-se apenas atingir o limite mínimo recomendado de 

150 mm²/m. Para tanto, adotou-se, nas regiões de costura, tela dupla para a laje, atingindo 

assim um total de 158 mm²/m. 

 

- Calculou-se o comprimento mínimo para a armadura de costura, obtendo-se um total de 

0,45 m.  

 

- Calculou-se, com base na resistência média efetiva do concreto quando começam as 

primeiras fissuras, a armadura necessária de continuidade. Considerando-se a tela existente, 

adotaram-se 4 barras de diâmetro de 5 mm. De forma a evitar a necessidade de furos no 

pilar, as barras foram posicionadas ao redor do perfil I do pilar, respeitando a largura de 

trabalho calculada da laje, de 0,5 m. 

 

Os detalhamentos das armaduras de costura e continuidade selecionadas são apresentados 

na Figura 7-4e Figura 7-5, respectivamente, na seção 7.  

 

A memória de cálculo desenvolvida para a verificação da viga mista secundária 

selecionada, dos conectores e armaduras de costura e continuidade é apresentada da Figura 

4-3 à Figura 4-20. 

 



 

 

Figura 4-3 – Dados de entrada do perfil metálico e da laje para verificação das vigas mistas 

secundárias. 

 

 

 



 

     

Figura 4-4 – Dados dos conectores, materiais e coeficientes de norma para verificação das vigas mistas 

secundárias. 



 

 

 

Figura 4-5 – Carregamentos considerados para a verificação das vigas mistas secundárias. 

 



 

 

Figura 4-6 – Cálculos geométricos e de materiais para verificação das vigas mistas secundárias. 



 

 

Figura 4-7 – Cálculos de esbeltez para a verificação das vigas mistas secundárias. 

 

 

 

 



 

 

Figura 4-8 – Verificação de momento fletor e cortante para o perfil metálico (antes da cura do 

concreto) das vigas mistas secundárias. 

 

 

 



 

 

Figura 4-9 – Verificações de resistência e geométricas dos conectores para as vigas mistas secundárias – 

Parte I. 



 

 

Figura 4-10 – Verificações geométricas dos conectores das vigas mistas secundárias – Parte II. 



 

 

Figura 4-11 - Verificações geométricas dos conectores das vigas mistas secundárias – Parte III. 

 

 

Figura 4-12 – Verificação das flechas considerando curta duração e longa duração para as vigas mistas 

secundárias – Parte I. 



 

 

Figura 4-13 - Verificação das flechas considerando curta duração e longa duração para as vigas mistas 

secundárias – Parte II. 

 

 



 

 

Figura 4-14 - Verificação das flechas considerando curta duração e longa duração para as vigas mistas 

secundárias – Parte III.  

 

 

 

 



 

 

Figura 4-15 – Verificação da tensão de serviço para as vigas mistas secundárias. 

 



 

 

Figura 4-16 – Verificação da armadura de costura para as vigas mistas secundárias – Parte I. 



 

 

Figura 4-17 - Verificação da armadura de costura para as vigas mistas secundárias – Parte II. 

 

 



 

 

Figura 4-18 – Verificação da armadura de continuidade das vigas mistas secundárias – Parte I. 

 



 

 

Figura 4-19 - Verificação da armadura de continuidade das vigas mistas secundárias – Parte II. 

 



 

 

Figura 4-20 – Resumo dos resultados de verificação das vigas mistas secundárias. 



 

4.3.2 Dimensionamento da viga mista principal (VMP1) 

 

As vigas mistas principais possuem vãos de 10 m e recebem vigas secundárias a cada 2,5 

m, em ambos os lados (ver Figura 4-1). Para as cargas recebidas das vigas secundárias, 

temos: 

 

Psd = 99,68 x 2 = 199,36 kN 

Psk = 71,20 x 2 = 142,40 kN 

PGa,sk = 26,20 x 2 = 52,40 kN 

 

Com isto, temos, para os esforços cortantes e momentos fletores, temos: 

 

Vsd = 299,04 kN 

Vsk = 213,6 kN 

VGa,sk = 78,6 kN 

 

Msd = 996,8 kN.m 

MGa,sk = 712,0 kN.m 

MGa,sk = 262,0 kN.m 

 

A partir destes esforços, deve ser realizado o dimensionamento da viga mista considerando-

se os mesmos critérios de resistência da viga de aço, viga mista, conectores e armaduras de 

costura e continuidade, tensões de serviço e flechas, adotados no dimensionamento das 

vigas secundárias (ver seção 4.3.1). 

 

Como chute inicial, para as vigas principais, adotou-se uma altura da viga de aço D = L/20 

= 10/20 = 500 mm. Desta forma, foram verificadas por planilha eletrônica as vigas da série 

W530, com altura imediatamente superior à calculada. Os resultados obtidos para as três 

primeiras vigas da série são apresentados na Tabela 1, sob a forma de índice de utilização 

(IU), que representa a razão entre o esforço atuante e o admissível. Não foi considerada a 

viga W530 x 72, que possui mesas não compactas. 



 

 

Tabela 3 – Viga secundária – Resultados das primeiras 3 vigas da série W530. 

Perfil IUviga_aço 

(mom/cort.) 

IUviga_mista 

(α = 1,0) 

IUviga_mista 

(αmínimo) 

IUserviço Flecha [m] 

(CD / LD) 

W530 x 66,0 0,54 / 0,09 1,08 1,20 1,25 0,29 / 0,36 

W530 x 74,0 0,46 / 0,09 0,95 1,08 1,08 0,25 / 0,32 

W530 x 82,0 0,41/0,08 0,88 0,99 0,95 0,23 / 0,29 

Nota: Os valores de flecha são calculados considerando-se todos os carregamentos como curta 

duração (CD) e considerando os carregamentos após a cura do concreto como longa duração (LD). 

Em ambos os casos, é considerada contra-flecha aplicada igual à flecha antes da cura. A flecha 

admissível considerada foi L/350 = 2,86 cm. 

 

Observa-se que os dois primeiros perfis são considerados reprovados, especialmente nos 

critérios de tensão de serviço e viga mista com interação parcial. Desta forma, adota-se o 

perfil W530 x 82,0. De forma a garantir que se trata do perfil de menor peso, verificou-se 

toda a tabela Gerdau e constatou-se que este é, de fato, o perfil mais leve com o módulo 

estático (W) igual ou superior a 1800 cm³. As principais propriedades deste perfil para o 

dimensionamento das vigas mistas principais são apresentadas na Figura 4-21. 

 

 

Figura 4-21 – Principais propriedades do perfil W 530 x 82,0 para a verificação das vigas secundárias. 

 

A indicação da viga mista principal selecionada é apresentada na Figura 7-3, na seção 7 

deste trabalho. 

 

A distribuição dos conectores de forma a garantir a interação entre o aço e o concreto nas 

vigas mistas principais foi realizada da seguinte forma: 

 



 

- O coeficiente para consideração do efeito de atuação de grupos de conectores, Rg, foi 

tomado como 1 por tratar-se de conector soldado em uma nervura de fôrma de aço paralela 

ao perfil de aço, com relação bf/hf > 1,5 (2,03). 

 

- O coeficiente para consideração da posição do conector (Rp), foi adotado igual a 0,75, por 

tratar-se de nervura paralela ao perfil de aço. 

 

- Considerando-se os valores calculados de Rg e RP, foram calculados como necessários 46 

conectores de 19 mm para a interação completa e 25 conectores de 19 mm para a interação 

parcial com grau mínimo. Estes conectores devem ser instalados entre o ponto de máximo 

momento da viga e o apoio. Como se trata de viga biapoiada com carga uniformemente 

distribuída, esta distância equivale à metade do vão, ou seja, 10000/2 = 5000 mm. 

 

- Adotando-se a solução mais econômica, de interação parcial, temos um espaçamento 

longitudinal de 5000/26 = 192,3 mm. Adota-se, portanto, espaçamento de 192 mm, que 

atende aos limites máximo e mínimo de 1200 mm e 76 mm, respectivamente. 

 

- Por se tratar de viga que recebe cargas localizadas das vigas secundárias, foi verificada a 

quantidade necessária de conectores entre o ponto de carga concentrada e o apoio. Na viga 

em questão, foram necessários 8 conectores, valor atendido plenamente pelos 13 conectores 

instalados no trecho. 

 

- A altura adotada para o conector foi de 105 mm, sendo 55 mm acima da fôrma de aço e 

permitindo um cobrimento superior de 15 mm de concreto. 

 

A distribuição dos conectores na viga mista é apresentada na Figura 7-2, na seção 7 deste 

trabalho. 

 

Para a determinação das armaduras de costura e continuidade, foram adotados os mesmos 

passos realizados para as vigas secundárias (ver seção 4.3.1). Não foi observada a 

necessidade de armadura de costura, além da tela da laje já utilizada. Desta forma, apenas 



 

para atender ao critério de armadura mínima, foi adotada tela dupla da laje na região de 

costura, conforme realizado para as vigas secundárias. O comprimento de ancoragem 

calculado foi de 0,55m.  

 

Para a armadura de continuidade, foram adotadas 4 barras de 8 mm de diâmetro. De forma 

a evitar a necessidade de furos no pilar, as barras foram posicionadas ao redor do perfil I do 

pilar, respeitando a largura de trabalho calculada da laje, de 0,5 m. 

 

Os detalhamentos das armaduras de costura e continuidade selecionadas são apresentados 

na Figura 7-4e Figura 7-5, respectivamente, na seção 7. 

 

A memória de cálculo desenvolvida para a verificação da viga mista principal selecionada, 

dos conectores e armaduras de costura e continuidade é apresentada da Figura 4-22 à Figura 

4-41. 

 



 

 

Figura 4-22 – Viga mista principal: Dados de entrada – Parte I 

 

 



 

 

Figura 4-23 – Viga mista principal: Dados de entrada – Parte II 



 

 

 

Figura 4-24 – Viga mista principal: Dados de entrada – Parte III 

 

 



 

 

 

 

Figura 4-25 – Viga mista principal: Cálculos iniciais 



 

 

Figura 4-26 – Viga mista principal: Verificações – Parte I 



 

 

Figura 4-27 – Viga mista principal: Verificações – Parte II 

 

 

 



 

 

Figura 4-28 – Viga mista principal: Verificações – Parte III 

 

 



 

 

Figura 4-29 – Viga mista principal: Interações – Parte I 

 



 

 

 

Figura 4-30 – Viga mista principal: Interações – Parte II 

  



 

 

Figura 4-31 – Viga mista principal: Verificação dos Conectores – Parte I 

 

 



 

 

 

Figura 4-32 –  Viga mista principal: Verificação dos Conectores – Parte II 

 



 

 

Figura 4-33 – Viga mista principal: Verificação dos Conectores – Parte III 

 



 

 

Figura 4-34 – Viga mista principal: Verificação da Flecha– Parte I 

 

 



 

 

Figura 4-35 – Viga mista principal: Verificação da Flecha– Parte II 

 

 



 

 

Figura 4-36 – Viga mista principal: Verificação da Tensão de Serviço – Parte I 

 

 



 

 

 

 

Figura 4-37 – Viga mista principal: Verificação da Tensão de Serviço – Parte II 



 

 

Figura 4-38 – Viga mista principal: Verificação da Tensão de Serviço – Parte III 

 



 

 

 

 

Figura 4-39 – Viga mista principal: Armadura de Continuidade – Parte I 

 



 

 

 

 

Figura 4-40 – Viga mista principal: Armadura de Continuidade – Parte II 



 

 

 

 

 

Figura 4-41 – Viga mista principal: Armadura de Continuidade – Parte III 

 

 



 

4.4 Dimensionamento dos pilares mistos 

 

Para os pilares do edifício, foram utilizados perfis mistos totalmente revestidos. Os esforços 

compressivos foram calculados com base nas reações de apoio das vigas VMP1 e VMP2, 

calculadas anteriormente, somadas ao peso próprio do perfil. Desta forma, considerando-se 

a seção mais crítica do pilar, em sua base, temos um esforço total equivalente de:  

 

Psk = (3 x 10 x PPpilar_misto) + 2 x Vsk_VMP1 + 2 x Vsk_VMP2. 

Psd = 1,4 x (3 x 10 x PPpilar_misto) + 2 x Vsd_VMP1 + 2 x Vsd_VMP2. 

 

Foram avaliados, para o perfil metálico do pilar, perfis soldados da série CS 350. 

Considerando-se o primeiro perfil da série CS 350 conforme norma NBR 5884 (CS 350 x 

89), e dimensões estimadas inicialmente do bloco de concreto de 50cm x 50cm, obtêm-se 

os seguintes esforços na seção da base do pilar misto: 

 

Psk = (3 x 10 x (0,0891 + 0,5 x 0,5 x 2,5)) + 2 x 213,6 + 2 x 71,2 = 5930,7 kN. 

Psd = 1,4 x (3 x 10 x (0,0891 + 0,5 x 0,5 x 2,5)) + 2 x 213,6 + 2 x 71,2 = 8302,9 kN. 

 

A partir destes esforços, deve ser realizado o dimensionamento do pilar misto 

considerando-se os critérios de: 

 

 Cobrimentos mínimos de forma a evitar flambagem local do perfil metálico; 

 Resistência do pilar misto à compressão pura; 

 Resistência e disposição dos conectores na região de introdução de carga; 

 Verificações geométricas e limites de aplicabilidade. 

 

Para a verificação dos cobrimentos, foram consideradas ambas as direções ortogonais do 

bloco de concreto e suas distâncias ao perfil de aço adotado, verificando-se os limites 

mínimos estabelecidos por norma para os perfis mistos completamente revestidos. Para o 

pilar em questão, os valores resultantes de cobrimento, de 70 mm em ambas as direções 

atendem completamente aos limites mínimos de 40 mm estabelecidos por norma.  



 

 

Para verificação da resistência do pilar misto à compressão pura avalia-se, inicialmente, o 

fator de contribuição do perfil, de forma a determinar-se a metodologia de cálculo a ser 

adotada. Neste caso, o fator calculado, de 0,377, indica a necessidade de cálculo conforme 

metodologia de pilar misto. O valor obtido para a resistência de cálculo à compressão pura, 

considerando-se comprimentos destravados do pilar de 3m, em cada direção, é de 8727,2, 

superior ao esforço máximo de projeto, sendo o pilar, portanto, aprovado. Como forma de 

otimizar o perfil, realizou-se, ainda, redução do bloco para as dimensões de 49 cm x 49 cm, 

permanecendo aprovado, com um esforço total resistente de é de 8486,7 kN.  

 

Nas regiões de introdução de cargas, onde ocorrem variações localizadas dos esforços 

solicitantes devidas às ligações das vigas ao pilar misto, foram verificadas a quantidade e 

resistência dos conectores, bem como o comprimento da região, de forma a evitar a 

ocorrência de escorregamento significativo na interface entre o concreto e o aço. Desta 

forma, definiu-se uma região de introdução de carga de 1 metro, com 6 conectores de 19 

mm de diâmetro.  

 

Como forma de verificar a aplicabilidade das metodologias de cálculo adotadas no 

dimensionamento do pilar misto, os seguintes aspectos foram verificados e atendidos: 

 

- O pilar misto dimensionado possui dupla simetria e seção transversal constante ao longo 

do comprimento. 

 

- O fator de contribuição do perfil de aço (0,377), determinado pela razão entre a força axial 

resistente de cálculo do perfil de aço e a força axial resistente de cálculo da seção 

transversal mista à plastificação total está entre os limites de 0,2 e 0,9.  

 

- A esbeltez reduzida do pilar, de 0,5, é inferior a 2,0. 

 

- A área da seção transversal da armadura longitudinal (8,04 cm²), é superior à 0,3% da área 

de concreto é inferior à 4% desta. 



 

 

- A relação entre altura e largura da seção transversal mista (1,0), está entre os limites de 

0,2 e 5,0. 

 

O detalhamento do pilar misto dimensionado, inclusive região de introdução de carga, é 

apresentado na Figura 7-6, na seção 7.  

 

A memória de cálculo desenvolvida para o dimensionamento do pilar misto é apresentada 

da Figura 4-42 à Figura 4-49. 

 

 
Figura 4-42 – Pilares mistos: Dados de entrada – Parte I 

 



 

 
 

 
Figura 4-43 – Pilares mistos: Dados de entrada – Parte II 

 



 

 

 

Figura 4-44 – Pilares mistos: Dados de entrada – Parte III 



 

 

 

 

Figura 4-45 – Pilares mistos: Cálculos Iniciais 



 

 

 

 

Figura 4-46 – Pilares mistos: Verificações – Parte I 

 



 

 

Figura 4-47 – Pilares mistos: Verificações – Parte II 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 4-48 – Pilares mistos: Região de Introdução de carga – Parte I 

 

 



 

 

 

Figura 4-49 – Pilares mistos: Região de Introdução de carga – Parte I 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 CONCLUSÃO 

 

As avaliações realizadas neste trabalho indicaram que é possível um dimensionamento do 

módulo típico em questão, com estruturas mistas, utilizando-se materiais de grande 

disponibilidade comercial e com as vantagens de: 

 

 significativa redução do peso total da estrutura; 

 economia no consumo de aço estrutural; 

 dispensa de formas e escoramentos para as laje; 

 rapidez de execução; 

 precisão dimensional. 

 

Para a laje mista, é possível a otimização do custo, pela seleção de modelo com menor 

volume de aço (menor espessura) e menor peso total. Além disso, considerando-se 

dimensionamento de construção não escorada, torna-se o processo construtivo mais ágil.  

 

Para as vigas mistas, a utilização de interação parcial implica em significativa redução na 

quantidade de conectores (46% para a viga principal e 53% para as vigas secundárias), o 

que, embora não implique em redução significativa de peso, corresponde à maior facilidade 

de montagem. 

 

Para o pilar, a utilização de pilar misto permite economia significativa no perfil aço, uma 

vez que este tem participação inferior à 40% da resistência total do pilar, proporcionando 

economia. 

 

Além disto, no que se refere à utilização de planilhas padrão para a verificação dos 

componentes, embora não se trate de tarefa simples, devido ao grande número de variáveis, 

a mesma se mostrou possível e muito prática, permitindo a verificação de vigas e pilares de 

maneira rápida, uma vez que se tenham disponíveis todas as informações da estrutura a ser 

avaliada. Com isto, é possível otimizar a seleção dos perfis de aço utilizados em vigas e 



 

pilares e/ou avaliar comparativamente o custo benefício da utilização de diferentes perfis 

(conforme disponibilidade do mercado, por exemplo) pela rápida comparação das 

resistências.  

 

Um grande fruto deste trabalho foi a geração de programas executáveis para verificação de 

vigas e pilares mistos, que podem ser facilmente transferidos e enviados a terceiros. Tais 

programas contemplam toda a verificação por norma para estes componentes estruturais, 

permitindo a utilização simples por qualquer pessoa, sem risco de alteração da memória de 

cálculo desenvolvida.   
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7 ANEXO I – Desenhos de Detalhamento 

 

 

Figura 7-1 – Laje mista, conforme dimensionamento apresentado na seção 4.2 

 



 

 

Figura 7-2 – Diagrama de Studs das vigas principais e secundárias, conforme dimensionamento 

apresentado na seção 4.3. 



 

 

Figura 7-3 – Plano das vigas mistas, conforme dimensionamento apresentado na seção 4.3. 



 

 

 

Figura 7-4 – Armaduras de costura das vigas mistas, conforme dimensionamento apresentado na seção 

4.3. 

 

 

 

 



 

 

Figura 7-5 – Armaduras de continuidade das vigas mistas, conforme dimensionamento apresentado na 

seção 4.3. 



 

 

Figura 7-6 – Pilar misto, conforme dimensionamento apresentado na seção 4.4. 



 

8 ANEXO II – Formas de aço para laje mista – Catálogo Metform 

Tabelas para lajes MF-50 e MF-75, respectivamente. 

 

 



 

9 ANEXO III – Perfis I Gerdau, laminados de abas paralelas 

 

 

  

 

 



 
 



 

10 ANEXO IV - Perfis I soldados, classe CS, conforme norma NBR 5884 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 


