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Resumo: Este estudo teve como objetivo a
andlise e o dimensionamento de lajes mistas
de aco e concreto, seguindo as orientagdes
da ABNT NBR 8800:2024, norma que
trata do projeto de estruturas de ago e es-
truturas mistas de aco e concreto. As lajes
mistas combinaram as qualidades do aco,
resistente a tracio, e do concreto, eficiente
a compressao, resultando em solugoes téc-
nicas com bom desempenho e custo-bene-
ficio. Devido & complexidade dos cdlculos
de resisténcia e deformacio, foi desenvolvi-
da uma planilha em Excel para realizar o
dimensionamento de forma rdpida e prd-
tica. A validagao da planilha foi realizada
comparando seus resultados com exemplos
técnicos existentes, garantindo sua confia-

bilidade e utilidade.

Palavras-chave: lajes mistas; dimensiona-
mento; planilha.

INTRODUCAO

CONTEXTO HISTORICO

As construgbes em ago e concreto
vém sendo utilizadas hd mais de um século
e, a partir da década de 1960, passaram a
ser combinadas de forma mais sistematica,
com o desenvolvimento de novos concei-
tos ¢ metodologias construtivas. O sistema
misto de ago e concreto caracteriza-se pela
associagio de perfis de ago e concreto ar-
mado, resultando em elementos estruturais
como vigas, pilares, lajes e ligagoes mistas,
ampliando significativamente as possibili-
dades de aplicagao desses materiais na cons-
trucdo civil (Queiroz; Pimenta e Martins,
2012).
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O ago, embora conhecido desde a An-
tiguidade, passou a ser produzido em larga
escala apenas no século XIX, com o desen-
volvimento de processos industriais. No
Brasil, sua produgio industrial teve inicio
ap6s a Segunda Guerra Mundial. Atual-
mente, o material é obtido principalmente
a partir do ferro-gusa ou da reciclagem de
sucata, passando por processos de refina-
mento para atingir as propriedades deseja-

das (Pfeil; Pfeil, 2009).

Com a evolu¢io da industria side-
rurgica e da construgdo civil, os sistemas
estruturais mistos de aco e concreto ganha-
ram destaque no pais, especialmente pelo
melhor aproveitamento das caracteristicas
de cada material. Mesmo em edificagoes
predominantemente metalicas, é comum
o uso de vigas e lajes mistas. A normatiza-
¢ao dessas solucoes iniciou-se com a NBR
8800:1986 e foi sendo ampliada ao longo
dos anos, incorporando pilares, lajes e, mais
recentemente, ligagées mistas.

O avanco das técnicas construtivas le-
vou ao uso de chapas de ago conformadas
a frio como formas permanentes, conheci-
das como steel deck. Inicialmente utilizadas
apenas como férma, essas chapas passaram
a atuar de forma conjunta com o concreto
a partir da década de 1940, dando origem
as lajes mistas. Atualmente, o dimensiona-
mento desses sistemas é regido pela NBR
8800:2024, que consolida os critérios téc-
nicos para sua aplicacio.

LAJES MISTAS

As lajes steel deck consistem em uma
forma de aco nervurada, conformada a
frio, sobre a qual ¢ lancado o concreto. As
mossas ou reentrincias da férma garantem
a aderéncia e a interacao eficiente entre o
aco e o concreto (Fakury; Castro e Silva;
Caldas, 2016). Essa dispos¢ao ¢ ilustrada
na Figura 1.
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Figura 1 - Laje mista steel deck.

Fonte: ABECE (2022).

Esse sistema ¢é largamente empregado
em obras como edificios, habitacoes, reser-
vatérios, escadas e pontes. De acordo com
Queiroz, Pimenta e Martins (2012), as lajes
mistas podem ser utilizadas tanto em siste-
mas isostdticos quanto em estruturas conti-
nuas, o que amplia consideravelmente suas
possibilidades de aplicagao. Nesse contexto,
o aco funciona como uma armadura inte-
grada ao concreto, apesar de nao estar total-
mente envolto por ele. Ainda assim, a laje
apresenta rigidez a flexao equivalente a de
uma viga mista, podendo apresentar defor-
magdes quando submetida as agoes de carre-
gamento (Fabrizzi, 2007).

Fabrizzi (2007) apresenta as principais
vantagens na utilizagao de lajes mistas, detre
as quais se destacam:

a) Dispensa do uso de escoramentos
provisérios;

b) Emprego da férma metdlica como
base segura para execu¢ao dos servicos;

¢) A chapa de ago desempenha fungao
estrutural como armadura de tracio;

d) Acabamento adequado da superfi-
cie inferior da laje;

) Maior rapidez na execugio da obra;
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f) Simplificacio da passagem de dutos
e sistemas de instalagoes;

g) Reduc¢io do volume de concreto e
menor producio de residuos, favorecendo a
sustentabilidade da construcio.

Por outro lado, o sistema de lajes
mistas apresenta algumas limitagoes, entre
as quais se destacam a necessidade de um
maior quantitativo de vigas dispostas per-
pendicularmente as nervuras da forma, para
garantir o adequado suporte estrutural, bem
como, por razdes estéticas, a utilizacio de
forros suspensos para o encobrimento do
conjunto estrutural (Fakury; Castro e Silva;
Caldas, 2016).Parte superior do formuldrio

Para o adequado funcionamento do
sistema misto, ¢ imprescindivel que o con-
creto ¢ a chapa de ago atuem em conjunto,
o que depende tanto das propriedades dos
materiais quanto da geometria da forma,
responsdvel por promover a aderéncia e as-
segurar o desempenho estrutural. Confor-
me destaca Beltrao (2004), a auséncia dessa
interagao resulta no deslizamento relativo
entre 0 ago e o concreto, fazendo com que
cada material passe a trabalhar de maneira
independente, comprometendo a transfe-
réncia de esforgos e a eficiéncia do sistema.

Considerando que a aderéncia natu-
ral entre o concreto e o ago nao pode ser
garantida isoladamente, a ABNT NBR
8800:2024 estabelece mecanismos especi-
ficos para assegurar essa ligagao no sistema
misto. Entre eles, destacam-se a ligagao me-
cinica proporcionada pelas mossas presentes
nas formas de ago de geometria trapezoidal
e a ligacdo por atrito decorrente do confi-
namento do concreto em férmas com geo-
metria reentrante. Nesse contexto, as chapas
de ago conformadas a frio podem apresentar
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saliéncias ou reentrincias que favorecem a
intera¢do entre os materiais, sendo que as
mossas promovem a ligacdo mecinica, en-
quanto as reentrincias intensificam a ade-
réncia por atrito ao restringir o concreto.
Ademais, o processo de conformagio a frio
modifica as propriedades mecanicas do aco,
resultando no aumento de sua resisténcia,
especialmente nas regioes dobradas, o que
contribui para o desempenho global do sis-
tema (Beltrao, 2004).

Entre os fabricantes nacionais de for-
mas trapezoidais, destacam-se a ArcelorMit-
tal Perfilor e a Metform, que disponibilizam
chapas com diferentes espessuras. No 4m-
bito internacional, sao empregadas férmas
com variadas geometrias, especialmente tra-
pezoidais ou reentrantes. A selecao da forma
deve considerar as particularidades do proje-
to, sendo o vao e a sobrecarga determinan-
tes para a defini¢io da espessura da chapa de
ago e da laje mista.

Modos de colapso lajes mistas

Queiroz, Pimenta e Martins (2012)
identificam os principais modos de colapso
das lajes mistas nos estados limites dltimos
a partir da andlise de segdes criticas. A se-
¢do critica I estd associada & predominincia
de esforcos de flexao, sendo necessdria a ve-
rificagio da resisténcia a0 momento fletor,
considerando-se interagio completa entre
a forma de ago e o concreto, condicio que
pode se tornar critica para grandes vaos de
cisalhamento. A secio critica II, caracteriza-
da pela interagao parcial entre os materiais,
corresponde, em geral, ao estado limite mais
relevante, uma vez que o cisalhamento lon-
gitudinal pode limitar a carga resistente an-
tes que a laje atinja sua capacidade dltima a
flexao. A segao critica III é governada pelo
cisalhamento vertical, tornando-se significa-
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tiva apenas em situagoes especiﬁcas, como
lajes espessas, de pequeno vao e submetidas
a elevadas cargas. Por fim, a pungio confi-
gura um estado limite associado a aplicagio
de cargas concentradas, podendo ser critica
quando combinadas pequenas espessuras de
laje e reduzidos perimetros de carregamento.

Véo de
Cisalhamento

Figura 2 - Sec¢des criticas.

Fonte: Adaptado de Queiroz, Pimenta e Martins
(2012).

DIMENSIONAMENTO DAS LAJES
MISTAS DE ACO E CONCRETO

A NBR 8800:2024 estabelece que o
comportamento do sistema misto ocorre em
duas fases. Na fase inicial, a fobrma metalica
resiste isoladamente as a¢oes permanentes e
as cargas de construgdo. Na fase final, ap6s
o concreto atingir 75% da resisténcia ca-
racteristica a compressao, passa a atuar em
conjunto com a chapa de ago, configurando
o sistema misto responsdvel por resistir aos
carregamentos de projeto nos estados limi-
tes ultimos.

Verificacao da férma de aco
na fase inicial

As verificagoes das féormas na fase ini-
cial s20 complexas, em fun¢io das particu-
laridades geométricas e da suscetibilidade
a flambagem local; contudo, os fabricantes
disponibilizam tabelas de pré-dimensiona-
mento que conferem maior simplificagio
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e praticidade ao processo (Fakury; Castro e

Silva; Caldas, 2016).

Estados-limite ultimos

A verificagio da forma de ago du-
rante a fase inicial da obra deve seguir os
critérios estabelecidos pela ABNT NBR
14762:2010, considerando os efeitos das
nervuras (mossas) na resisténcia de cdlculo,
bem como as propriedades geométricas da
secio transversal.

Estados-limite de servico

O deslocamento mdximo permitido
da forma de aco, causado pelo peso préprio
e pelo concreto fresco, deve ser limitado ao
menor valor entre L,/180 ou 20 mm, sendo
L, 0 vio teérico da forma na direio das ner-
vuras, de acordo com a NBR 8800:2024. As
caracteristicas geométricas da secio trans-
versal devem ser determinadas conforme a
ABNT NBR 14762:2010, desconsideran-
do, nos célculos, as partes da segao corres-
pondentes as nervuras (mossas).

Verificacao da férma de aco
na fase final

Nessa etapa, avalia-se a seguranca es-
trutural da laje mista, considerando os esta-
dos limites tltimos, por meio da andlise do
momento fletor, do cisalhamento longitudi-
nal e transversal, bem como da resisténcia a
pungio. Para os estados limites de servigo,
examina-se a fissuracao do concreto e os des-
locamentos verticais, em conformidade com

a ABNT NBR 8800:2024.

Estados-limite ultimos:
verificacdo ao Momento Fletor

Para lajes mistas sem armadura adicio-
nal, a NBR 8800:2024 estabelece que o di-
mensionamento do momento fletor positi-
vo deve considerar a posi¢ao da linha neutra
pldstica (LNP), tanto acima quanto abaixo
da face superior da férma de ago. Em que se
deve avaliar as seguintes condi¢oes:

N4zN, - LNP estd acima da férma de ago

o N <N, — LNP estd cortando a férma de ago

altura do centro geométrico
da férma metalica

0,85Ncf o4
' 1] N
. # [0 -
BRI W - ’>: \'M
-+ - - i e ——
Npa
fde
LNP acima da

féorma metalica

Figura 3 — Diagrama de tensdes para o momento positivo - LNP acima da férma de ago.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800 (2024, p.249).

DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.8208112616011

DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS DE ACO E CONCRETO CONFORME A ABNT NBR 8800:2024

ARTIGO 1




Dessa maneira, a resisténcia ao mo-
mento fletor positivo resistente de célculo
(M,) pode ser determinada conforme as
expressoes apresentadas a seguir.

Para linha neutra plastica
acima da forma de aco

O momento fletor positivo resistente
de célculo é dado por:

Mﬂd= Npa(dF_O!Sxa} (1)

Em que:

dr > corresponde a distincia da face
superior da laje de concreto ao centro geo-
métrico da segao efetiva da forma;

@ > ¢ aaltura do bloco de compressao
do concreto.

A forga normal de plastificacio da for-
ma de ago (]\; ) é expressa por:

Npa=Aﬂ7,efxf}er 2)

3)

0,85nccq

Onde:

Ay 4 > ¢é a drea da seqlo efetiva da
forma, correspondente a 1000mm;

fyr > corresponde a resisténcia
a0 escoamento do aco da féorma de aco
incorporada;

Ya1~> representa o coeficiente de pon-
deracio da resisténcia dos materiais;

A altura do bloco de compressao do
concreto pode ser calculada como:

N
= pa 4
T 085xn.Xf,xb @
fc‘k
= ®)
fea "

Sendo:

b > corresponde a largura unitdria da
laje, considerada igual a 1000mm;

Ne > coeficiente de fragilidade do
concreto;

fa > ¢ a resisténcia caracteristica &
compressio do concreto;

Ye> representa o coeficiente de ponde-
racao da resisténcia dos materiais;

0,85ncf o

BNNE

- -

- - >t

- + - = >MRd
AR e

altura do centro geométrico
da férma metalica

LNP na férma metélica

Figura 4 - Diagrama de tensdes para o momento positivo - LNP na férma de aco.

Fonte: Ad3aptado de ABNT NBR 8800 (2024, p.250).

DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.8208112616011

DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS DE ACO E CONCRETO CONFORME A ABNT NBR 8800:2024

ARTIGO 1




O coeficiente de fragilidade do concre-
to (1) ¢ definido pela equagio:

1
403 10 (0)

N=
fck

Para linha neutra plastica na
forma de aco

O momento fletor positivo resistente
de célculo ¢ dado por:

MM=(chxy) + Mpr (7)

Em que:

dr > corresponde a distincia da face
superior da laje de concreto ao centro geo-
métrico da secio efetiva da forma;

@ > ¢ a altura do bloco de compressio
do concreto.

Tal que, a for¢a resultante normal no
concreto (/V.) ¢ expressa por:

N, =0,85xbxt xn xf, (8)

Onde:

. > corresponde a altura da laje de
concreto acima do topo da forma de ago.

A distAncia entre as forcas resultantes
de compressao no concreto e de tragao na
forma de ago ¢é representado por y, e ilustra-
do na Figura 13. Essa distincia é obtida pela
€Xpressao:

N

y = he(05%t)-e,4(e,e) T ()
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Sendo:

h, > ¢ a altura total da laje, incluindo a
férma e o concreto;

€ > ¢ a distancia do centro geométrico
da 4drea efetiva da forma a sua face inferior;

€, > ¢ a distAncia da linha neutra
pldstica da secdo efetiva da férma 2 sua face
inferior.

O momento de plastificagao da forma
de ago, reduzido pela presenca da forca axial
¢ expresso pela equacio:

N

- <f

M, =125xM,x(1- =L)< M, (10)
pa

Onde:

M,, > corresponde a0 momento de
plastificacio da forma de ago, considerando
sua segao efetiva, dividido pelo coeficiente
de ponderagio da resisténcia ;

Em lajes mistas com armadura adi-
cional positiva, sua atuagao conjunta com a
forma de ago deve ser considerada, enquan-
to os momentos fletores negativos em lajes
continuas podem ser determinados por ani-
lise eldstica ou elasto-pléstica, conforme o
EUROCODE 4, devido a auséncia de nor-
ma especifica na ABN'T NBR 8800:2024.

MRd,pf= Asxfsdxz (11)

Em que:

A, > corresponde a drea da armadura
para largura unitdria da laje;
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fea = é a tensio de escoamento do
aco da armadura.

Considerando a for¢a resultante nor-
mal no concreto (V. /) expressa por:

Nc=0585xfm'xbbxx=Asxfsd' (12)

Sendo:
b

to comprimida no interior das nervuras.;

¢ > corresponde 2 largura de concre-

A distAncia da linha neutra pldstica a
face inferior da laje ¢ dada por:

Asxfsd

= D5l 1
" 0,85xf%b, =

A distancia entre as forgas resultan-
tes de compressao no concreto e de tragao
na férma de ago ¢ definido pela equagio a
seguir:

=d - X_
z T 5 (14)

Onde:

d; > corresponde a distancia vertical
entre a face inferior da laje e a armadura.

Estados-limite ultimos:
verificacdo ao Cisalhamento
Longitudinal

A resisténcia ao cisalhamento longi-
tudinal das lajes com férma de aco incor-
porada pode ser determinada por meio do
método semiempirico m-k, conforme a fér-

mula indicada na ABNT NBR 8800:2024,

apresentada a seguir:

_ bxdp|[mxAg

Em que:

d; > ¢ a distAncia da face superior da
laje de concreto ao centro geométrico da
secao efetiva da forma

b > ¢ a largura unitdria da laje,
considerada igual a 1000 mm;

Y1 > ¢ o coeficiente de ponderagao da
resisténcia, igual ao determinado pela norma
ou especificagio utilizada nos ensaios;

he

ds
|

.
:

1] =

0,85f 4

Figura 5 - Diagrama de tensdes para o momento fletor negativo.

Fonte: Adaptado de EUROCODE 4 (2004, p.102).
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Ap s > é drea da secio efetiva da
forma, correspondente a 1000 mm.

O comprimento do vao de cisalhamen-
to L_deve ser definido da seguinte forma:

a) Para cargas distribuidas uni-
formemente,  considera-se  L/4;
b) Para duas cargas concentra-

das aplicadas simetricamente, uti-
liza-se a distAncia entre uma das
cargas € O apoio mais proximo;
¢) Em outras situacoes de carregamen-
to, como cargas distribuidas e concen-
tradas de forma assimétrica, pode-se
utilizar a relagio entre o momento
mdximo e a maior reagio de apoio, ou
ainda, outras formas de carregamento.

Para lajes mistas continuas, a ABNT
NBR 8800:2024 permite utilizar um vao
equivalente simplesmente apoiado para
avaliar a resisténcia, considerando 80% do
vao real para trechos internos e 90% para
vaos de extremidade. Os parAmetros m e k,
necessirios para o dimensionamento, de-
vem ser obtidos por ensaios experimentais
especificos para cada tipo de forma meti-
lica, pois dependem de suas caracteristicas
geométricas e do detalhamento das nervuras

(Fakury; Castro e Silva; Caldas, 2016).

Estudos, como o de Gomes (2001)
com formas Metform de diferentes espessu-
ras, indicaram que os valores experimentais
das constantes m e k podem ser aplicdveis
também a concretos de massa convencional,
conforme apresentado na Tabela 1.
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o oy | 000 |
0.8 152,14 0,001697
0,95 170,97 0,014196
1,25 208,63 0,0391194

Tabela 1 - Constantes “m e K’

Fonte: Gomes (2001, p.104).

Estados-limite ultimos:
verificacdo ao Cisalhamento
Vertical

De acordo com a ABNT NBR
8800:2024 a resisténcia ao cisalhamento
vertical em lajes mistas pode ser determina-
da pelas seguintes equagoes:

Vv ra=Vvrrit Ve rd<Vma(16)

A forga cortante vertical resistente de
célculo do concreto, pode ser obtida pela

por:

1000 X Ty xk, % (1,2+40% p)x A,

Vu,c,Rd b (17)
Sendo que
_ A <0,02
p_A‘,_ ’ (18)
Tra=0,25%f 4 (19)

0% ceing
f =W
ctd

Y, (20)
n=0,3+0,7 x 2250 21)
Feim=0,21% (£ 4)*" (22)

9
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Onde:

A, > A drea resistente do concreto;

Ay £ a drea da armadura longitudinal

de tragao;

b, > representa a largura entre duas
nervuras consecutivas.

O valor de (k) deve estar entre os se-
guintes casos:

a) Quando houver armadura longitu-
dinal de tragio que se estenda por, no mi-
nimo, d+1, .. além da secio considerada:

_ D
kv—(l,ﬁ 1000 =10 (23)

b) Nos demais casos:
k,=1,0 (24)

Onde:

D > ¢ a distAncia da face superior
da laje de concreto ao centro da armadura
longitudinal de trago;

!

de ancoragem necessario.

b,nec > corresponde ao comprimento

Para a determinac¢io da forca cortan-
te vertical resistente de cdlculo da forma de
ago incorporada (V p ps), @ ABNT NBR
8800:2024 estabelece que o procedimen-
to deve seguir os critérios da ABNT NBR
14762:2010, que abrange o dimensiona-
mento de estruturas de ago constituidas por
perfis formados a frio.

O limite da for¢a cortante (V) é ex-

Max
presso por:

DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.8208112616011

~1000%0,285x (f,)"*x A,
Vmax_ b (25)

n

Estados-limite ultimos:
verificacdo a Punc@o

A pungdo se torna um aspecto critico
quando as lajes mistas de pequena espessu-
ra sdo submetidas a cargas concentradas. A
verificagao realizada possui modo andlogo
as lajes macigas, com perimetro critico de-
finido pela drea de aplicagdo da carga a 45°
e resisténcia calculada pela equagio dada a

seguir:
Vp,Rd=ucrxd1XTRd' (26)
Onde:
d.+t
d=-t_—=< (27)
2
Sendo:

U, - ¢é o perimetro critico, expresso
em milimetros (mm);

dr > ¢ a distancia da face superior da
laje de concreto ao centro geométrico da
secio efetiva da forma;

. > corresponde a altura da laje de
concreto acima do topo da forma de ago.

1
Tnd=0x13xkpx(looxprck)32013oxfcm (28)

Onde:

. [200 )
kp-1+JT152,0 (29)
p=vp;xp,<0,02 (30)
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As taxas de armadura longitudinais e
transversais 4 forma sao dadas por:

— AF+ASI
Pr=d x(b+2n+3d) OV
_ A,
P t.x(b,+2h,+3d,] (32)
Tal que:

Ap > ¢ a drea da secio da forma de
ago, referente a largura (b,+2h,+3d;),
expressa em milimetros quadrados (mm?);

Ag > ¢adreadaarmadura longitudinal,
referente a largura (b, +2h,+3d;), expres-
sa em milimetros quadrados (mm?);

A, > ¢ adrea da armadura transversal,
referente 4 largura (b, 2h,+3dp), expres-
sa em milimetros quadrados (mm?);

b, ¢ b, sio dimensoes do perimetro
critico, conforme a Figura (15), expressas
em milimetros (mm);

h, > corresponde 2 altura do reves-
timento da laje, expressa em milimetros
(mm), se houver.

Estado-limite de servico:
fissuracao do concreto

A fissura¢io excessiva do concreto
ocorre principalmente em lajes expostas a
ambientes agressivos ou com falhas no siste-
ma de impermeabilizacao, concentrando-se
na face superior e nos apoios intermedidrios,
uma vez que a férma de ago protege a face
inferior (Fabrizzi, 2007). Em lajes simples-
mente apoiadas, recomenda-se a utilizagao
de armadura minima para controle de fissu-
ragdo, geralmente na forma de tela soldada,
correspondente a, no minimo, 0,1% da drea
de concreto acima da férma.
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A, in=0,1%A, (33)

s, min

Estado-limite de servico:
Deslocamento vertical

O deslocamento vertical permitido
para as lajes mistas ndo pode ser maior que
L/350, considerando apenas as agdes varid-
veis, sendo L o vio tedrico da laje na diregao

das nervuras (ABNT NBR 8800:2024).

L
5“% (34)

METODOLOGIA

Inicialmente, realizou-se uma revi-
sao de literatura baseada na ABNT NBR
8800:2024, com foco nas diretrizes para o
dimensionamento de lajes mistas com férma
de ago incorporada. A partir dessa revisio,
desenvolveu-se uma ferramenta computa-
cional em Microsoft Excel, capaz de receber
os dados de entrada do usudrio e calcular
automaticamente os elementos estruturais
das lajes mistas, atendendo as prescrigoes
normativas.

A planilha contempla as férmas MF-
50 e MF-75 da Metform e realiza verifica-
¢oes nos estados limite tltimo (momento
fletor, cisalhamento longitudinal e vertical,
puncio) e de servigo (fissura¢io do concre-
to e deslocamento vertical). Limita-se a la-
jes unidirecionais, biapoiadas ou continuas,
submetidas a carregamentos uniformemen-
te distribuidos ou lineares, nio incluindo
armaduras adicionais ou andlise em situagao
de incéndio.

Para obtencio dos esforcos solicitantes,
utilizou-se o software Ftool, complemen-
tando o dimensionamento automatizado.
Os resultados sao apresentados de forma
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simplificada, com indica¢io de conformi-
dade (“OK” ou “Nao OK”) e cilculo da
tela de fissuracao do concreto. A validagao
da ferramenta foi realizada por comparagao
com exemplos da literatura, assegurando a
coeréncia e a precisdo dos procedimentos
adotados.

DIMENSIONAMENTO

Neste topico, expde-se o dimensiona-
mento de lajes mistas por meio de exemplos
resolvidos, adaptados conforme os preceitos
da ABNT NBR 8800:2024, os quais servem
de fundamento para a validacao da planilha
desenvolvida, considerando-se, para efeitos
deste estudo, a nao utilizacio de armaduras
adicionais.

EXEMPLO 1

O primeiro exemplo selecionado para
validagao da planilha baseia-se em uma laje
mista de edificagao apresentada por Bento
(2021). Neste estudo, optou-se por nao con-
siderar armadura adicional, pois estd fora do
escopo deste trabalho. A andlise considera
uma laje mista tipo Stee/ Deck: MF-75, com-
posta por Aco ZAR-280 (f,=280 MPa)
, € concreto com fa=25 MPa. A forma
possui espessura de 1,25 mm, e a atura
total da laje é de 140mm . O Vao isosti-
tico adotado é de 3300 mm, com peso
préprio da laje (Pp) de 2,55 KN/m? ,
conforme o catdlogo do fabricante. As car-
gas permanentes incluem o revestimento (
q), com 1,4 KN/m? e o Forro (41), com
0,15 KN /m?2. A sobrecarga de utilizagio (
q,) considerada é de 2 KN /m?, em con-
formidade com a ABNT NBR 6120:2019.

O catdlogo da Metform indica a carga
méxima admissivel da férma conforme altu-
ra, espessura e vao tedrico. Para a verificacio,
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desconsidera-se o peso préprio do steel deck,
sendo a carga atuante na laje determinada a
seguir.

Q=(q+q,+q,)xy -

Q=(1,4+0,15+2)x1,4 —~ Q=4,97 KN /m?

Segundo o catdlogo, a carga mdxima
admissivel pela forma é de 6,53 kN/m?, in-
dicando conformidade. Para as verificacoes,
inclui-se o peso préprio da férma metdlica,
conforme segue.

Qr=(p,+q+q,+q,)xy -

Q;=(2,55+1,4+2+0,15)x1,4 ~ Q,=8,54 KN/m?

Obtida a carga total (Qr), a estrutura
¢ analisada no Ftool (2017), para obtengao
dos esforgos solicitantes, cujos carregamen-
tos e diagramas s3o expressos a seguir:

Assim’ Msd = 11,60 KN.m e
V_=14,10 KN.

Com base nisso, sao realizadas as se-
guintes verificagoes:

a) Verificacio ao momento fletor

(40) 1,0 - p,= ( )< 1,0 - 7.=117>1,0

N, = 0,85xbxt,xnxf,
N, = 0,85x100x65x1,17x 2> _ N_=1153,94 KN
14

- 28
Noo = Ap g *fyrg = Ny T1E

pa

=17,71x%

- N, =431,2 KN

Assim, Ny2 N,

12
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8.54 kN/m

L A A A A A N AR AR RN RRAAN

\\i 550 m — 1

Figura 6 — Carregamento distribuido na laje.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

14.1

—141

Figura 7 - Diagrama de esfor¢o cortante na laje.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Figura 8 - Diagrama de momento fletor na laje.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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A linha neutra pléstica estd acima da
forma de ago. Assim, o momento fletor re-
sistente pela forma ¢ obtido através de:

Mp= N,,x(d.-0,5%a)

N

= pa

0,85xn.xf ,>b -

La = 431,2 - a = 2,429 cm

0,85%x1,17 x 25, 100
14

Mp= N, ,x(dz-0,5x%a)
M= 431,2 x(102,5-0,5%24,29)x 10"  M,,=38,96 KN.m

M,,=38,96 KN.m> M_=11,60 KN.m
(Ok)

a) Cisalhamento Longitudinal

L
L,=0,9x —L£=0,9 x3’30
4 4

=0,7425m

m XAr,ef
bxL,

bxd,
Vs]'

Vir= +k

_ 100 x 1,025
Vim=—55 *

208,63 %1771
1000 x 742,50

)+ 0,0391194]

V, =44,01 KN> V_=14,10 KN
(Ok)

b) Cisalhamento Vertical

A forc¢a cortante vertical resistente de
célculo das lajes com f6rma de aco incorpo-
rada ¢ obtida por:

Vo=V crat™Vyrpri® Vi

Assim, a forca cortante vertical resis-
tente de cdlculo do concreto é dada por:
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1000 % T, %k, % (1,2+40%x p)x A,
v,c,R,d= b

Tpa=0,25%f

_n X fr:rk,inf
Y

C

fctd

fctk,:'nf= 0321 x (fr:k)zig

Assim, substituindo os valores:

0,21x(f )" xn
Y

c

Ts=0,25 X
0,21 % () x (0,3+0,7 x (zfﬁ))

Y

c

T4=0,25 %

2
0,21x(25)* x[0,3+0,7 » 2400
2400

Tp=0,25

o o Tp=0,32

Para o valor de K., avaliando as duas
condigoes apresentadas na ABNT NBR
8800:2024, considera-se que nio hd ar-
madura de tragio no interior da nervura.
Portanto:

k,=1,0

¥

O catdlogo Metform disponibiliza as
dimensoes da féorma, que sdo utilizadas no
calculo da 4rea de concreto resistente, deter-
minada por:

_(187+119) x 140
v 2

A =21420 mm?

14
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Sendo: V, 2g=30,02+92,20=122,22
KN/m>V, ,=14,10 KN/m(Ok)

A -_0 .
_ s = <0,02
p=25<0,02 ~ P=3755

W

Como A,=0. Logo,p=0. ¢) Deslocamento vertical mdximo

_1000x 0,32 x 1,0 x (1,2+40 x 0) x 21420 _0,0130xgxL* Ly

&

ek 274 m T UE <D, 350
N KN _ 0,0130 x 0,002 x 3300" _ 3300
V.. ra=30019,27 E= 30,02 o Smis= = 300000 x 1666741~ 350
§8,5=0,00925 mm<§,,, =9,43 mm (Ok)
Bovgox(E2e) 082 g0 (0050”5 1i-cusu( O
d) Armadura de combate a fissuragio
0,6%f,xhxt o
Vvrpm=——y— = A, . =01%x100x65 — A_, . =0,65""
. : -
_0,6x28x 6,892x0,125
Vv 1,15 &
’ RESULTADOS E DISCUSSOES
- Vy rre=12,60 KN Apresentam-se, nesta se¢io, os resul-
tados obtidos por meio da planilha desen-
volvida para a andlise e verificagao de lajes
1000

Vi p ra=6>12,60 % =92,20 KN/m mistas, 0s quais sao comparados com exem-
o 820 N ) . .
plos de referéncia da literatura, visando a

Vora=VyeratVyvrr® Ve s

Calculo teérico Planilha E
>
Momento Fletor Positivo Momento Fletor Positivo g
M., |(KN.m) 3896 Ok |M, (KN.m) 3896 Ok
Cisalhamento Longitudinal Cisalhamento Longitudinal §
Vg (KN/m) 4401 Ok |V, g (KN/m) 44,01 Ok by
Cisalhamento Vertical Cisalhamento Vertical %
V, e KN/m 122,22 Ok |V, KN/m 122,95 Ok
Deslocamento Vertical Deslocamento Vertical %
.. (mm) 0,00925 mm |8, (mm) 0,00926 mm Ok
:

Siim0 (mm) 9,43 mm Olim 0y (mm) 9,43 mm Ok

Tabela 2 — Resultados comparativos do Exemplo 1: calculo tedrico e planilha.

ARTIGO 1

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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validagao da metodologia adotada. A seguir
s20 expressos os resultados do exemplo 1:

DISCUSSOES

A comparagio entre os resultados da
planilha e os exemplos de validagio eviden-
cia a consisténcia da ferramenta e sua con-
formidade com os procedimentos normati-
vos. As diferengas observadas foram pouco
significativas, decorrentes principalmente
de arredondamentos ou variagdes pontuais
nos parimetros adotados, sem comprome-
ter o atendimento as verificagdes estruturais.

A concordancia dos resultados de-
monstra a adequagio das formulagoes im-
plementadas e da representagio da rigidez
da segio mista, indicando que a planilha é
apropriada como instrumento de apoio ao
dimensionamento de lajes mistas, propor-
cionando maior agilidade e confiabilidade
as andlises.

CONCLUSAO

Este estudo compreendeu a elaboragao
de uma planilha para o dimensionamento
de lajes mistas na fase final de utilizacio,
segundo os critérios normativos da ABNT
NBR 8800:2024, considerando os estados
limites tltimo e de servico.

As andlises indicaram que, embora ca-
tdlogos comerciais recomendem a utilizagao
de concretos com , para esse valor o coefi-
ciente de fragilidade do concreto excede o
limite normativo , o que evidencia a necessi-
dade de maior rigor na definigao da resistén-
cia minima do concreto.

Contudo, diante da escassez de sof-
twares nacionais especificos, a ferramenta
proposta configura-se como uma alternativa
acessivel e complementar aos catdlogos exis-
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tentes, tendo sua confiabilidade verificada
por meio de exemplos da literatura.

Como perspectivas futuras, sugerem-
-se estudos sobre lajes mistas que abordem
a aplicagio em armadura positiva adicional,
andlise de custos e comportamento em si-
tuagio de incéndio, conforme as normas
vigentes.
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APENDICE A - PLANILHA DESENVOLVIDA

Verificagao ao Momento Fletor - ELU

Nc 1,17

a 24,29 mm
Npa 431,20 KN
Ncf 1153,94 KN

Ncf>Npa, a linha neutra pldsti-

Linha neutra -
ca estd acima da forma de aco

Linha neutra pldstica acima da férma de ago
Mrd 38,96 KN.m

Linha neutra pldstica na férma de ago

e - mm

ep -

y - mm

Mpa - Kn.cm

Mpr -

Mrd - KN.m
Verificacio

Momento méximo de cilculo (Msd) 11,63 KN.m

Verificagio Ok

Verificacao ao cisalhamento longitudinal - ELU
Ls 742,50 mm
AFef 1771,00 mm
VL,Rd 44,01 KN/m
Digite o cortante médximo de cdlculo (Vsd) 14,09 KN
Verificacao Ok
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Verificagio ao cisalhamento vertical - ELU

Forca cortante vertical resistente de cdlculo da forma de aco incorporada - Vv,ERd

Kv 5,00

Espessura de projeto 1,21 mm

h 6,89 mm

Aw 5,70

Condigio 1 12,7

Condicio 2 FALSO

Condigio 3 FALSO KN
Vv,ERd 12,7 P/ uma alma
Vv,ERd 92,93 KN/m
Largura efetiva (bev) 0 mm

Forga cortante vertical resistente de cdlculo do concreto - Vv,c,Rd

As 0,00 mm?
Av 21420,00 mm?
o 0,00 Ok
Kv 1

TRd 0,32 N/mm?

Forga cortante vertical resistente de cdl-
30,02 KN/m
culo do concreto (Vv,c,Rd)

Forca cortante vertical resistente de cdlculo da laje mista

Forca cortante vertical resistente de cdl-

culo da laje mista (Vv,Rd) 12295 KN/m
Forga cortante maxima (Vmax) 111,40 KN
Forga cortante vertical resistente de cdlculo (Vv;,Sd) 14,09 KN/m
Vv,Rd > Vv,sd Ok

Fissuragao do concreto - ELS

Area de ago minima acima da face supe- )
. . . . 0,65 cm?/m
rior da forma deve ser maior ou igual a:

Armadura para retragio em tela soldada Q-75 03,8 x 93,8 - 150x150

Deslocamento vertical - ELS
Smidx 0,00926 mm
Slim 9,43 mm
Verificacio Ok
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Disposigoes construtivas
Espessura de concreto sobre a férma 65 mm
Verificagio Ok, espessura superior a 50 mm
Dimensao mdxima caracteristica do agregado gratido
Brita O 12,5 mm
Verificacio Ok, passou mm
Brita 1 25 mm
Verificacao Ok, passou mm
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