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O presente trabalho tem por objetivo a aplicação de um modelo numérico-

computacional para a análise do comportamento estrutural de sistemas de pisos e vigas 

mistas em aço e concreto, constituídos por perfis laminado a quente e formado a frio. A 

metodologia de análise foi dividida em duas etapas: (i) desenvolvimento de ferramenta 

computacional para o cálculo analítico das tipologias adotadas, e (ii) modelo numérico 

em elementos finitos para a avaliação da tipologia composta por perfil formado a frio 

(PFF). Desta forma, o cálculo analítico aborda procedimentos de análise em acordo com 

o método dos Estados Limites. O PFF é avaliado por meio do Método da Resistência 

Direta (antes da cura da laje), enquanto que após a cura, o comportamento das 

tipologias, perfil laminado e PFF, são obtidos com base nas prescrições da ABNT NBR 

8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010, respectivamente. Posteriormente, o PFF é 

desenvolvido em elementos finitos, com o objetivo de obterem-se os modos de 

flambagem elástica, além do modo de falha no Estado Limite Último. Como resultado é 

correlacionado os vãos transpostos com o consumo de aço de todas as tipologias, 

enquanto que para a análise em elementos finitos foram observados os seguintes modos 

críticos de flambagem: (i) local de alma e (ii) distorcional. 
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This research focus on the application of a computational numerical method for 

the structural behavior analysis of steel and concrete composite beams and floors, 

consisting of hot rolled and cold formed profiles. The analysis methodology was 

divided into two steps: (i) development of a computational program for analytical 

calculus of the adopted typologies, and (ii) finite element numerical model for the cold 

formed profile composed typology evaluation. Thus, the analytical calculus addresses 

analysis procedures according to the State Limit Method. The cold formed profile is 

evaluated by means of Direct Strength Method before slab curing, on the other hand, 

after the curing, the typology behavior, hot rolled and cold formed profile, are obtained 

by means of ABNT NBR 8800:2008 and ABNT NBR 14762:2010 standards, 

respectively. Subsequently, the cold formed profile is developed in finite elements in 

order to obtain the elastic buckling modes, and structural failure in Ultimate Limit State. 

As a result, the transposed gaps are correlated with the steel consumption of all 

typologies, meanwhile for the finite element analysis, the following buckling modes 

were observed: (i) local and (ii) distortional. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Motivação 

 

Usualmente, o sistema misto em aço e concreto empregado na indústria da construção 

civil conduz a alternativas construtivas econômicas, pois consegue de forma eficiente 

agrupar em um elemento estrutural as principais vantagens de cada material. Sob este 

aspecto, o concreto armado utilizado neste tipo de estrutura caracteriza-se por diversas 

vantagens, dentre as quais são destacadas: 

• Grande durabilidade do material, com vida útil de 50 anos; 

• Excelente resistência para carregamentos de origem térmica (ação do fogo); 

• Elevada resistência à compressão. 

Enquanto que o componente em aço estrutural destaca-se fundamentalmente por: 

• Redução do prazo de execução, que está associado à facilidade de transporte, 

manuseio e montagem da estrutura; 

• Ruptura dúctil, o que possibilita grandes deformações antes do colapso 

estrutural; 

• Excelente resistência à tração. 

A associação do aço estrutural e do concreto armado na formação da estrutura mista 

começou a ser desenvolvida no século XIX, com o objetivo de proteger o perfil metálico 

da ação do fogo, desconsiderando-se o ganho estrutural proveniente do funcionamento do 

concreto, conforme observado por RAMOS (2010). Segundo QUEIROZ et al. (2001), os 

sistemas mistos quando comparados ao concreto armado apresentam as seguintes 

vantagens: 

• Possibilidade de ausência de forma e escoramento; 

• Redução do peso próprio da estrutura; 

• Maior precisão na execução da estrutura. 

E ao confrontar-se com o aço estrutural indicam: 

• Redução do consumo de aço estrutural; 

• Implícita resistência à ação do fogo e à corrosão. 
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Para o caso de pisos e vigas mistas em aço e concreto de alma cheia como 

ilustrado nas Figuras 1-1a e 1-1b, o desempenho estrutural é determinado com auxílio 

das normas brasileiras de estruturas de aço e mistas, ABNT NBR 8800:2008 e ABNT 

NBR 14762:2010, respectivamente para perfis laminados e formados a frio. Entretanto, 

ao deparar-se com uma configuração geométrica diferente daquela indicada nesses 

códigos, faz-se necessário buscar alternativas ao procedimento de avaliação do 

comportamento do elemento misto. Desta forma, para a análise dos sistemas estruturais 

Slim Floor (Piso Misto de Altura Reduzida - PMAR) e Speed Floor (SF), Figuras 1-1c e 

1-1d respectivamente, foi necessário o desenvolvimento de uma metodologia para tratar 

de forma adequada a resposta estrutural de cada sistema. 

O PMAR em questão é caracterizado pelo perfil laminado a quente estar 

parcialmente, ou em sua totalidade, imerso na laje de concreto. Tal característica 

geométrica permite significativa redução da espessura do pavimento, do peso próprio do 

sistema e da área de pintura, além de implícita resistência ao fogo. O comportamento 

misto é obtido por meio de armadura passiva que transpassa a região superior da alma 

da viga de aço. 

 

                  (a)                               (b)                               (c)                             (d) 

Figura 1-1 – Tipologias de vigas mistas: (a) segundo ABNT NBR 8800:2008, (b) ABNT 

NBR 14762:2010, (c) PMAR e (d) SF 

O sistema SF analisado é constituído por um perfil formado a frio (PFF), e trata-se 

de um sistema estrutural autoportante, além de ser facilmente manuseado ao seu local de 

projeto, reduzindo desta forma, o tempo e o custo com equipamentos para transporte. A 

interação completa entre os materiais aço e concreto é obtida por atrito, em detrimento 

da ligação mecânica por meio de mossas ou saliências. 

O estudo do comportamento estrutural do PMAR e SF justifica-se pela ausência 

de critérios normativos, ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010, que 

regulamentem as diversas etapas de dimensionamento e verificação em serviço. Desta 

forma, a ABNT NBR 8800:2008 não é adequada para o dimensionamento do PMAR, 
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pois trata de vigas com perfil metálico laminado simétrico em relação ao plano de 

flexão, além de possuir uma laje de concreto localizada no topo da face superior da 

mesa do perfil metálico. Enquanto que as recomendações da ABNT NBR 14762:2010 

em seu anexo G (vigas mistas de aço e concreto) são insuficientes, e remetem à ABNT 

NBR 8800:2008, para o dimensionamento do sistema SF. Porém, sob este aspecto a 

norma brasileira é simplista e não menciona o uso de PFF. 

Com base no exposto, surge naturalmente o questionamento sobre as 

considerações para o tratamento adequado do dimensionamento dos sistemas PMAR e 

SF. Sob este contexto, foram realizados ajustes nas prescrições normativas do anexo O 

da ABNT NBR 8800:2008, com o intuito de desenvolver-se a análise analítica do 

PMAR. Enquanto que para o SF foram empregados dois métodos distintos de avaliação. 

O primeiro consiste em adaptar as recomendações normativas da ABNT NBR 

8800:2008 ao uso do SF com distribuição de tensões no regime elástico. Já o segundo 

aborda uma aplicação numérico-computacional com o emprego do método dos 

elementos finitos, para a análise de flambagem, além da avaliação do modo de falha do 

sistema estrutural para situações antes e após a cura da laje de concreto. 

 

1.2 Objetivo 

 
O objetivo principal desta dissertação consiste no estudo do desempenho 

estrutural dos sistemas mistos em aço e concreto, compostos por perfis laminado a 

quente e formado a frio, por meio de modelos analíticos e numéricos. São propostos 

estudos de caso para comparação dos resultados e avaliação da capacidade resistente e 

consumo de aço. A partir do modelo analítico, é desenvolvida uma ferramenta 

computacional para aplicação das adaptações dos critérios normativos assumidos para 

esses sistemas. No modelo numérico serão estudados os fenômenos de flambagem 

(local, distorcional e global), além do comportamento de pós-flambagem do SF 

associado ao modo de falha estrutural. 

 

1.3 Organização da dissertação 

 
A presente dissertação foi estruturada em cinco capítulos. 

O capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica dos sistemas mistos abordados pelas 

normas brasileiras, ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010. 
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Adicionalmente, são apresentados os sistemas PMAR e SF, com suas respectivas 

vantagens, indicando-se aspectos relacionados ao comportamento estrutural sob a 

condição de incêndio e proposições ao posicionamento de conectores de cisalhamento 

para o PMAR, e resultados experimentais do desempenho do sistema SF. 

No capítulo 3 apresenta-se a metodologia de pesquisa empregada na elaboração da 

ferramenta computacional e do modelo numérico. Sob este aspecto, a ferramenta 

computacional foi desenvolvida em acordo com o método dos Estados Limites Último e 

de Serviço. O comportamento estrutural do SF, antes da cura da laje, é determinado em 

acordo com o Método da Resistência Direta. No desenvolvimento da análise numérica 

em elementos finitos, o SF foi avaliado com o objetivo de estudar os modos críticos de 

flambagem elástica, além do modo de falha estrutural, para as situações antes e após a 

cura da laje. 

Enquanto que no capítulo 4 são apresentados e discutidos os resultados analíticos 

e numérico-computacionais obtidos no desenvolvimento da pesquisa. Desta forma, são 

indicados os seguintes resultados: (i) comparação do consumo de aço obtido a partir das 

tipologias estudas e (ii) análise de flambagem e pós flambagem, antes e após a cura da 

laje de concreto, e de resistência última do sistema SF. 

No capítulo 5 são apresentadas as considerações finais do trabalho desenvolvido, 

além de sugestões para o prosseguimento da linha de pesquisa adotada. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A revisão bibliográfica tratada neste capítulo tem por objetivo indicar os 

principais aspectos relacionados à avaliação do desempenho estrutural de pisos mistos 

em aço e concreto. A pesquisa desenvolvida foi dividida em três tópicos conforme 

apresentado a seguir: 

 

• Levantamento das tipologias abordadas pelos códigos normativos brasileiros 

e internacionais; 

• Sistema estrutural Slim Floor (piso misto de altura reduzida - PMAR) 

composto por perfil metálico laminado assimétrico em relação ao plano de 

flexão; 

• Apresentação do método construtivo Speed Floor (SF) constituído por perfil 

formado a frio. 

 

2.1 Códigos normativos 

 

Atualmente, os principais códigos normativos do Brasil, ABNT NBR 8800:2008 e 

ABNT NBR 14762:2010, indicam apenas um tipo de seção transversal estudada no 

presente trabalho, no que diz respeito ao dimensionamento no Estado Limite Último 

(ELU) e verificações no Estado Limite de Serviço (ELS). Esta tipologia é composta por 

um perfil laminado simétrico em relação ao plano de flexão, com uma laje de concreto 

no topo da mesa superior da viga de aço, conforme apresentado na Figura 2-1a. 

A norma brasileira (ABNT NBR 8800:2008) em seu anexo O trata do 

dimensionamento de vigas com perfil metálico laminado simétrico em relação ao plano 

de flexão, como o caso do perfil I ou treliça, conforme indicado na Figura 2-1a. Este 

tipo de elemento estrutural possui uma laje de concreto localizada acima da face 

superior da mesa do perfil metálico, podendo ser empregada laje maciça moldada no 

local, mista ou pré-laje de concreto pré-moldado. Outros tipos de perfis podem ser 

adotados, seção caixão ou tubular retangular, desde que sejam feitas as devidas 

adaptações nas prescrições deste anexo. 

O comportamento misto do sistema estrutural é obtido por meio de conectores de 

cisalhamento entre o componente de aço e a laje de concreto. Estes conectores devem 
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permitir a interação completa entre os materiais (cisalhamento longitudinal), de forma 

que ambos funcionem em conjunto para resistir à flexão. 

A ABNT NBR 14762:2010 em seu anexo G, vigas mistas de aço e concreto, 

informam que a viga de aço estrutural deve ser simétrica em relação ao plano de flexão, 

podendo ser empregado um perfil tipo I ou caixão, onde ambos são compostos por dois 

perfis U simples ou enrijecidos. A laje de concreto deve estar localizada acima da face 

superior do perfil formado a frio, e ser conectada ao componente de aço por meio de 

conectores de cisalhamento. O dimensionamento é desenvolvido com base nas 

prescrições da ABNT NBR 8800:2008, desde que seja admitida a distribuição em 

regime elástico de tensões, com base nas propriedades da seção mista homogeneizada. 

Na norma europeia EN 1994-1-1:2004 são estudadas as vigas mistas adotadas na 

ABNT NBR 8800:2008, além da tipologia onde a região da alma do perfil metálico 

compreendida entre as mesas inferior e superior é preenchida com concreto armado. As 

seções transversais deste código normativo são apresentadas na Figura 2-1b. 

 

(a)                                                                  (b) 

Figura 2-1 – Seções transversais típicas para vigas mistas: (a) segundo ABNT NBR 

8800:2008 e (b) EN 1994-1-1:2004 

2.2 Slim Floor 

 

De acordo com ECCS (1995), um inovador método construtivo para edifícios de 

vários andares, denominado Slim Floor, com base em uma estrutura de aço e em lajes pré-

fabricadas de concreto, foi desenvolvido nos países escandinavos em meados da década 

de 1980, tendo a Suécia como a principal precursora. A configuração final desta forma 

construtiva é um piso misto em que os elementos em aço e concreto estão integrados 

dentro da mesma altura, ou seja, o perfil metálico encontra-se imerso na laje de concreto. 

A laje em concreto deste elemento estrutural pode ser pré-moldada treliçada ou mista tipo 
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steel deck (laje com forma de aço incorporada) (NEWMAN, 1995). Na Figura 2-2 

apresenta-se um exemplo de piso misto de altura reduzida (PMAR). 

 

Figura 2-2 – Exemplo de piso misto Slim-Floor (SLIM FLOOR BROCHURE, 2008) 

Usualmente, a viga de aço estrutural é assimétrica, sendo a mesa inferior mais 

larga quando comparada a superior. Tal característica geométrica permite que sejam 

apoiadas diretamente sobre a mesa inferior lajes do tipo alveolar, treliçada ou então a 

laje com forma de aço incorporada. Na Figura 2-3 apresenta-se a seção transversal do 

PMAR. 

 

Figura 2-3 – Seção transversal com perfil assimétrico (MÄKELÄINEN e MA, 2000)  

O PMAR constitui uma alternativa ao uso de pisos e/ou vigas mistas tradicionais 

abordadas pelos principais códigos normativos (ABNT NBR 8800:2008 e EN 1994-1-
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1:2004). Na Figura 2-4 são apresentados os diversos tipos de laje mista adotadas em 

conjunto com este sistema estrutural. 

 

 

Figura 2-4 – Seção transversal típica em lajes mistas (EN 1994-1-1:2004) 

Com o emprego deste sistema, consegue-se reduzir a espessura total do piso (25 a 

40cm) e planificar a face inferior do piso, conferindo grande praticidade no que diz 

respeito à implantação dos dutos e/ou tubulações de serviço, tais como, instalação 

hidráulica, elétrica, sistema de telecomunicações, etc. 

O desempenho estrutural do PMAR sob a condição de carregamento térmico 

(incêndio) é mais eficiente quando comparado com a viga mista tradicional, uma vez 

que apenas a mesa inferior do perfil do metálico está exposta. Entretanto, é importante 

ressaltar que a sua resistência está associada à resistência da laje de concreto, assim 

como a sua capacidade em se adaptar as deformações imposta pela fluência do concreto 

e pela ação do fogo. 

Grandes áreas de trabalho em um determinado pavimento podem ser alcançadas 

pelo fato de conseguir-se reduzir o número de pilares intermediários, pois os vãos 

podem alcançar de 10 a 12m. Lembrando que estes valores estão diretamente associados 

às propriedades mecânicas dos elementos constituintes do piso misto, além do tipo de 

carregamento ao qual está submetido o pavimento. 

O tratamento contra corrosão do perfil metálico é destinado apenas à mesa inferior 

do perfil metálico. Outra questão importante a ser ressaltada é a redução da massa total 

da edificação com a utilização de lajes alveolares ou treliçadas, em detrimento da laje 

maciça de concreto, esta redução pode alcançar até 200kg/m² (SLIM FLOOR, 2008). 

Em geral, a conjugação dos materiais aço e concreto ocorre quando se pretende 

vencer grandes vãos, ou obter melhora no desempenho estrutural durante as etapas 
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construtivas. O consumo de aço neste tipo de construção é relativamente baixo, e aliado à 

facilidade de empregar lajes pré-fabricadas com preços competitivos no mercado da 

construção civil, tornar-se bastante atraente sob o ponto de vista econômico. Na Tabela 2-1 

são indicadas algumas tipologias de perfil metálico empregado no desenvolvimento do 

PMAR, conforme indicado por PAES (2003, apud RAMOS, 2010). 

 

Tabela 2-1 – Tipologias para o PMAR (PAES, 2003, apud RAMOS, 2010) 

 

 

 

 

 

 
(continua) 
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Tabela 2-1 (continuação) – Tipologias para o PMAR (PAES, 2003, apud RAMOS, 2010) 

 

 

 

 
O manual do ECCS (1995) aborda os aspectos relacionados à fase de anteprojeto 

do PMAR, no que diz respeito à análise estrutural (verificação do momento fletor 

transversal na mesa inferior do componente em aço, resistência à flexão da seção mista, 

verificação ao esforço cortante e de torção), aos tópicos referentes ao transporte, ao 

manuseio e à fabricação do perfil metálico. 

 

2.2.1 Situação de incêndio 

Além dos itens indicados em ECCS (1995), outro fator importante é a análise do 

desempenho estrutural do elemento misto para a hipótese de carregamentos de origem 

térmica, ou seja, situação de incêndio. 



 

(a) Tempo mínimo de resistência ao fogo de um elemento construtivo. 11 

Segundo NEWMAN (1995) e ELLOBODY (2012), o PMAR possui bom 

comportamento sob a ação do fogo quando comparado à viga mista tradicional. Em 

grande parte dos casos avaliados, pode-se alcançar o Tempo Requerido de Resistência 

ao Fogo (TRRF)(a) de até 60 minutos (R60), sem precisar adicionar qualquer tipo de 

proteção ao perfil metálico. 

Em MÄKELÄINEN e MA (2000) foi determinada de forma numérica a 

capacidade resistente do piso misto indicado na Figura 2-3 para a situação de incêndio. 

Neste trabalho a viga de aço é tomada como assimétrica em relação ao plano de flexão e 

possui laje com forma de aço incorporada. O desempenho estrutural deste piso foi 

obtido de acordo com a curva padrão ISO do EN 1991-2-2:1994. Com o resultado é 

possível constatar que a seção transversal possui comportamento estrutural adequado 

para a ação do fogo. A capacidade resistente do perfil metálico para estas condições é 

advinda da porção inferior da alma do perfil metálico, enquanto que a mesa inferior 

apresenta redução acentuada. 

Com auxílio do programa SAFIR (2007), desenvolvido na universidade de Liege 

na Bélgica, BRAUN et al. (2009) determinou computacionalmente o comportamento da 

tipologia constituída por um perfil laminado tipo I com uma placa soldada à mesa 

inferior (Slim Floor Beam) e com adição de armadura passiva. De acordo com a 

configuração geométrica, Figura 2-5, e os casos de carga avaliados, o resultado obtido 

indica que o piso misto possui resistência adequada sob a ação do fogo, sem precisar 

adicionar qualquer tipo de proteção passiva ao perfil metálico. Para este caso, consegue-

se aumentar a classificação do TRRF corrigindo apenas a configuração da armadura 

passiva. 

 

Figura 2-5 – Tipologia Slim Floor Beam (BRAUN et al., 2009) 
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2.2.2 Conectores de cisalhamento 

 

Em um elemento estrutural de aço e concreto, o comportamento misto é 

usualmente alcançado por meio de conectores de cisalhamento localizados na mesa 

superior do perfil metálico, conforme apresentado na ABNT NBR 8800:2008 e no EN 

1994-1-1:2004. No desenvolvimento do PMAR é necessário que o conector esteja 

contido na alma da viga de aço estrutural, onde, para esta configuração, apenas a norma 

europeia estabelece critérios para a sua análise e dimensionamento. 

Alternativas em relação à posição tradicional do conector de cisalhamento são 

avaliadas, isto é, soldado à face superior do perfil metálico. Resultados experimentais de 

BERNUZZI et al. (1995) indicam que ao soldar-se verticalmente o conector pino com 

cabeça na mesa inferior do perfil para a região de momento fletor negativo, e em ambas 

as mesas para momento positivo, consegue-se obter interação completa entre os materiais 

aço e concreto segundo indicado na Figura 2-6. 

 
                             (a)                                     (b) 

Figura 2-6 – Localização dos conectores de cisalhamento para: (a) momentos fletores 

positivo e (b) negativo (BERNUZZI et al., 1995, apud DE NARDIN e EL DEBS, 2009) 

Em BREUNINGER (2001) foi proposto que conectores fossem soldados 

horizontalmente à face da alma da viga em aço estrutural. Neste estudo a seção 

transversal proposta foi desenvolvida com um perfil laminado tipo T, e a laje de 

concreto moldada na região superior do perfil. A Figura 2-7 ilustra o piso misto objeto 

de estudo. Nesta posição, os conectores mecânicos podem esgotar a capacidade 

resistente do elemento misto por: fendilhamento do concreto, ou fendilhamento do 

concreto e arrancamento dos conectores, ou então apenas pelo arrancamento dos 

conectores. Nos ensaios desenvolvidos o modo de ruptura predominante observado foi o 

de fendilhamento da laje de concreto. Este colapso está associado à baixa taxa de 

armadura passiva, ou pelos conectores estarem próximos ao bordo da laje de concreto. 
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Figura 2-7 – Conector pino com cabeça soldado à alma do perfil metálico 

(BREUNINGER, 2001, apud DE NARDIN e EL DEBS, 2009) 

No estudo desenvolvido por NAKAMURA e NARITA (2003) foi avaliado 

experimentalmente o comportamento estrutural de vigas mistas adotadas em pontes. 

Nesta condição, os enrijecedores transversais da alma foram substituídos por armadura 

passiva soldada em ambas as mesas, conforme ilustrado pela Figura 2-8. 

 

Figura 2-8 – Viga parcialmente preenchida (NAKAMURA e NARITA, 2003 ) 

Com base na configuração geométrica indicada na Figura 2-8 (NAKAMURA e 

NARITA, 2003) observaram o aumento significativo da capacidade resistente à flexão e 

ao cisalhamento da viga mista, quando comparada a solução com enrijecedor 

convencional. 

No modelo experimental proposto por JURKIEWIEZ e HOTTIER (2005) foi 

avaliada uma viga em aço estrutural, composta apenas pela mesa inferior, seção T 

invertida. Neste, não há necessidade em soldar os conectores de cisalhamento à alma, 

uma vez que esta função é desempenhada pela armadura passiva que transpassa a região 

superior da alma do perfil laminado por meio de furos executados nesta região, como 

indicado na Figura 2-9. 
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Figura 2-9 – Modelo experimental proposto – Viga T invertida (JURKIEWIEZ e 

HOTTIER, 2005) 

Para o modelo proposto (JURKIEWIEZ e HOTTIER, 2005), o comportamento 

misto do elemento estrutural foi similar ao de vigas com conectores Stud Bolt (pino com 

cabeça). Desta forma, o colapso é caracterizado pelo escoamento da mesa inferior, 

sendo a capacidade resistente atribuída à flexão, e não por falha na ligação aço-concreto. 

Para a configuração em que a viga mista é completamente revestida com concreto, 

o comportamento misto do conjunto (cisalhamento longitudinal) pode ser alcançado 

através de aderência química entre os materiais na interface aço-concreto. Neste caso o 

cisalhamento vertical é resistido apenas pela alma do perfil metálico, enquanto que para 

a ocorrência de momento fletor a transferência de esforços entre os componentes é 

função da aderência química e atrito (DIPAOLA, 2006). A Figura 2-10 apresenta a 

tipologia estudada por DIPAOLA et al. (2006). 
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Figura 2-10 – Viga mista completamente revestida (DIPAOLA et al., 2006, apud DE 

NARDIN e EL DEBS, 2009) 

Em JURKIEWIEZ (2009) foi avaliado o desempenho estrutural de uma viga 

mista idêntica à adotada por JURKIEWIEZ e HOTTIER (2005), para carregamento 

cíclico. Tal estudo teve por objetivo determinar o efeito da fadiga nos conectores de 

cisalhamento, onde foi constatado que não há qualquer tipo de dano aparente à estrutura 

por ação da fadiga após 2 x 106 ciclos. Entretanto, quando carregada estaticamente até o 

modo de falha estrutural, alterou-se o modo de ruptura do elemento estrutural quando 

comparado com JURKIEWIEZ e HOTTIER (2005). Apesar de ocorrer a formação de 

uma rótula plástica na mesa inferior a meio vão, a ruptura desta vez desenvolveu-se por 

cisalhamento na região do apoio do perfil metálico. Este novo modo de ruína está 

associado ao carregamento cíclico, apesar das vigas ensaiadas por JURKIEWIEZ e 

HOTTIER (2005) e JURKIEWIEZ (2009) apresentarem a mesma ordem de grandeza 

para a capacidade resistente à flexão. 

DE NARDIN e EL DEBS (2009) determinaram a influência do posicionamento 

dos conectores pino com cabeça, para a condição de flexão pura. Neste estudo foram 

avaliados por meio de campanha experimental três tipos de vigas. O primeiro caso 

aborda a seção transversal sem qualquer tipo de conector de cisalhamento, o segundo 

com conectores soldados à mesa inferior, enquanto que o terceiro com conectores 

soldados à alma do perfil metálico, como indicado na Figura 2-11. 

Os resultados obtidos (DE NARDIN e EL DEBS, 2009) indicaram que o 

posicionamento dos conectores de cisalhamento apresenta comportamento misto 

adequado, além de elevar a capacidade resistente à flexão. Das configurações 

desenvolvidas, a que apresenta melhor desempenho estrutural é a com conectores 

localizados na mesa inferior do perfil. Entretanto, esta configuração não aumenta de 

forma significativa a capacidade resistente do elemento, quando comparado à situação 

sem conector mecânico. 
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                  (a)                             (b)                           (c)                         (d) 

Figura 2-11 – Modelo proposto de piso misto (a) sem conector, (b) com conector na mesa 

inferior, (c) na alma e (d) seção transversal completa (DE NARDIN e EL DEBS, 2009) 

Posteriormente, DE NARDIN e EL DEBS (2012) propuseram campanha 

experimental para a avaliação da ligação viga-coluna, para aplicação do PMAR. A 

coluna empregada trata-se de uma seção caixão composta por duplo “U” formado a frio, 

e preenchida com concreto. A ligação viga-coluna foi estudada para dois cenários 

distintos. O primeiro cenário determina o comportamento da ligação para a ausência de 

armadura passiva na laje na região da coluna, enquanto que o segundo permite a 

continuidade da armadura passiva na região do pilar. A conexão entre perfil metálico e 

coluna é obtida por meio de uma chapa que traspassa toda a extensão da coluna mista, e 

sua ligação com o perfil é efetuada por meio de parafusos na região da alma do perfil 

metálico, transmitindo desta forma apenas esforço cortante à coluna. A Figura 2-12 

ilustra o ensaio desenvolvido neste estudo. 

 

     (a)                          (b)                    (c)                (d)                        (e)  

Figura 2-12 – Modelo experimental PMAR (a) Ligação viga-coluna, (b) placa de 

cisalhamento, (c) coluna duplo U, (d) Slim Floor Beam e (e) laje com forma de aço 

incorporada (DE NARDIN e EL DEBS, 2012) 

A partir dos ensaios descritos em DE NARDIN e EL DEBS (2012), observou-se 

que a continuidade da armadura passiva na região da coluna confere aumento na 

resistência da ligação, além de elevar a rigidez da conexão viga-coluna. A sua 

continuidade indica o comportamento de ligação semi-rígida, enquanto que para a outra 

configuração, sem continuidade de armadura, o desempenho é o de uma ligação 
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rotulada. Adicionalmente foi constatado que o principal modo de falha estrutural está 

associado ao escoamento da armadura passiva localizada próximo à coluna. 

 

2.3 Speed Floor 

 

O sistema Speed Floor (SF) é constituído por um perfil formado a frio e uma laje 

de concreto moldada no local, na região superior do perfil (SPEEDFLOOR USA, 

2001b), com o comportamento misto obtido por atrito, em detrimento da ligação 

mecânica por meio de mossas ou saliências. Este piso misto começou a ser 

desenvolvido e comercializado entre o final da década de 1990 e o início de 2000. O 

método construtivo é original da Oceania, e tem a Nova Zelândia como principal 

precursora no aperfeiçoamento e comercialização desta nova tecnologia. Contudo, além 

da Nova Zelândia, este sistema é utilizado na Austrália e nos EUA, onde é comumente 

adotado como alternativa ao vigamento secundário de uma edificação, por exemplo. Na 

Figura 2-13 é apresentada a seção transversal típica deste sistema estrutural. 

 

Figura 2-13 – Seção transversal típica SF (SPEEDFLOOR USA, 2001a) 

Durante a fase construtiva, não é necessária a utilização de elementos de 

escoramento por ser um sistema estrutural autoportante, onde perfil metálico deve 

resistir aos esforços solicitantes decorrentes das ações impostas à estrutura, antes do 

concreto alcançar a resistência mínima de projeto requerida para retirada da forma, 

conforme indicado na Figura 2-14. O uso do SF torna-se uma alternativa na escolha do 

vigamento secundário de uma edificação, ou mesmo ao uso de lajes pré-moldadas 

treliçadas, alveolares ou mistas (steel deck). A sua utilização é indicada em qualquer 

tipo de construção, tal como estruturas em aço, alvenaria estrutural, concreto moldado 

no local, elemento pré-moldado, ou mesmo em estruturas de madeira. 
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Figura 2-14 – Plataforma de trabalho (SPEEDFLOOR USA, 2001e) 

O SF é caracterizado por 3 (três) fatores preponderantes que são: rapidez de 

execução, elemento estrutural leve e facilidade de montagem durante a etapa 

construtiva. 

A rapidez de execução está associada ao fato de tratar-se de um elemento em 

chapa de aço pré-galvanizada G 350 Z275 formada a frio, perfurada e dobrada, de tal 

forma que associa um alto grau de precisão com elevada velocidade de produção. Trata-

se de um elemento estrutural leve, que pode ser transportado, manuseado e içado em 

grandes quantidades ao seu pavimento de projeto, além de ser facilmente posicionado 

como indicado na Figura 2-15. 

Usualmente, o SF trabalha com duas espessuras de laje pré-definidas, a saber, 

75mm e 90mm, com resistência mínima característica à compressão de 25MPa. Neste 

sentido, a espessura é menor quando comparada com as demais alternativas de solução 

estrutural. Em decorrência desta configuração geométrica e do baixo valor do peso 

próprio do PFF, é possível reduzir significativamente o carregamento a ser transmitido 

aos elementos de fundação. 
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Figura 2-15 – Piso misto tipo SpeedFloor (SPEEDFLOOR USA, 2001e) 

Este sistema possui cinco tipologias de seção transversal que se subdividem nas 

séries de 8”, 10”, 12”, 14” e 16” (SPEEDFLOOR USA, 2001b). Destas séries, apenas a de 

8” não possui furo na região da alma. O bordo destes furos é reforçado e tem por 

objetivo permitir a passagem dos dutos de serviço (elétrica, hidráulica, 

telecomunicações, etc). Na Figura 2-16 são ilustradas as situações para passagem do 

sistema hidráulico e de esgoto, respectivamente. 

    

                     (a)                                                              (b) 

Figura 2-16 – Utilidades (a) rede hidráulica e (b) esgoto (SPEEDFLOOR USA, 2001d) 

A região inferior do PFF funciona como suporte para a rede de sistema de 

combate a incêndio. Neste caso, o sistema é fixado diretamente ao perfil conforme 

indicado na Figura 2-17. 
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Figura 2-17 – Sistema de combate a incêndio (SPEEDFLOOR USA, 2001d) 

O SF é composto basicamente por quatro elementos imprescindíveis ao seu 

funcionamento (SPEEDFLOOR USA, 2001b), a saber: 

 

• Perfil metálico; 

• Laje em concreto armado; 

• Barra de travamento lateral; 

• Forma de madeira. 

 

O método de fabricação do PFF produz uma seção transversal com elevada 

rigidez e precisão geométrica. A região do perfil metálico imersa na laje de concreto 

possui basicamente quatro funções que são: 

 

• Mesa de compressão da seção transversal durante a etapa construtiva; 

• Ponto de apoio da armadura passiva na região de momento fletor negativo da 

laje de concreto; 

• Suporte para os elementos construtivos durante a concretagem da laje (barra 

de travamento e forma de madeira); 

• Funcionamento como conector de cisalhamento contínuo para o elemento 

misto. 

 

A barra de travamento lateral tem por objetivo servir de suporte para a forma da 

laje de concreto durante a fase construtiva. As barras são espaçadas de 

aproximadamente 300mm, e são encaixadas e travadas em furos localizados na região 
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superior do perfil metálico. Desta forma são capazes de manter o espaçamento entre 

eixos longitudinais de PFF, 1230mm, 930mm e 630mm, conforme determinado no 

projeto estrutural (SPEEDFLOOR USA, 2001b) e indicado na Figura 2-18. 

 

Figura 2-18 – Barra de travamento lateral (SPEEDFLOOR USA, 2001e) 

Durante a concretagem empregam-se chapas de madeira compensada com 

espessura de 12mm, com o objetivo de obter melhor acabamento da face inferior da laje. 

As formas de madeira quando associadas às barras de travamento lateral, 

proporcionam estabilidade lateral ao SF durante a fase construtiva. A estabilidade é 

advinda do impedindo da flexão lateral com torção. Na Figura 2-19 é apresentada a 

vista inferior do SF após a retirada da forma. 

 

Figura 2-19 – Vista inferior do SF (SPEEDFLOOR USA, 2001e) 
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Para a utilização deste sistema é necessário que o PFF apóie-se diretamente sobre 

o vigamento principal. O apoio ocorre de forma direta com auxílio do Extended Joist 

End Shoe (suporte de extremidade). O suporte de extremidade é apresentado na Figura 

2-20. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 2-20 – Suporte de extremidade: (a) e (b) segundo SPEEDFLOOR USA (2001c) e (c) 
SPEEDFLOOR USA (2001a) 
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2.3.1 Ensaios experimentais 

 

Em BUTTERWORTH (2002) foi determinada a capacidade resistente ao esforço 

cortante desenvolvido nos suportes de extremidade do PFF, ao todo foram realizados 

seis ensaios experimentais. Dos testes desenvolvidos, três foram destinados ao 

comportamento do SF antes da cura da laje. Neste caso se empregou um PFF com 

1,70m de comprimento, simplesmente apoiado sobre a célula de carga, enquanto que na 

outra extremidade foi apoiado diretamente no suporte de extremidade como apresentado 

na Figura 2-21. 

   

                          (a)                                                                           (b) 

Figura 2-21 – Ensaio antes da cura do concreto: (a) modelo esquemático e (b) modelo real 
(BUTTERWORTH, 2002) 

Os demais testes (três) compreendem a avaliação do SF após a cura da laje de 

concreto. Sob esta ótica, desenvolveu-se um modelo composto por um PFF de 3,75m de 

comprimento, e uma laje em concreto armado moldada no local com 90mm de 

espessura e 1000mm de largura efetiva. As condições de contorno são as mesmas 

apresentadas para hipótese antes da cura do concreto segundo indicado na Figura 2-22. 

Os resultados obtidos (BUTTERWORTH, 2002) indicaram que para o primeiro 

elemento ensaiado, o modo de falha predominante antes da cura do concreto ocorre por 

rotação e torção do suporte de extremidade, além de desenvolver-se a flambagem local 

de alma (FLA), conforme apresentado na Figura 2-23. 
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                           (a)                                                                          (b) 

Figura 2-22 – Ensaio após a cura do concreto: (a) modelo esquemático e (b) modelo real 
(BUTTERWORTH, 2002) 

 

Figura 2-23 – Rotação e torção do suporte de extremidade (BUTTERWORTH, 2002) 

Para restringir a rotação e torção inseriu-se uma barra de travamento na 

extremidade do PFF. Desta nova configuração constatou-se que ocorre a redução da 

FLA e início de plastificação no suporte de extremidade – Figura 2-24. 

 

Figura 2-24 – Plastificação do suporte (BUTTERWORTH, 2002) 
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Na situação após a cura, o comportamento estrutural dos três elementos foi similar 

indicando início de plastificação da mesa comprimida de concreto e FLA. Porém os 

ensaios foram interrompidos quando a FLA apresentou amplitude de aproximadamente 

100mm – Figura 2-25. 

 

Figura 2-25 – Plastificação da laje e FLA (BUTTERWORTH, 2002) 

 

2.3.2 Conectores de cisalhamento de PFF 

 

Como forma de avaliar os esforços solicitantes decorrentes do cisalhamento 

longitudinal, pode-se destacar os estudos de LAKKAVALLI e LIU (2006) e IRWAN et 

al. (2011). 

Em LAKKAVALLI e LIU (2006) foram desenvolvidos 12 modelos experimentais 

com o intuito de obter-se a capacidade resistente de PFF tipo C. Quatro mecanismos de 

transmissão foram estudados para o cenário em que a mesa superior do PFF está imersa 

na laje de concreto. Os mecanismos abordados são: aderência química entre os 

materiais, sistema bent-up tabs, furos pré-existentes e inserção de parafusos na mesa 

superior. O sistema bent-up tabs é constituído por abas na mesa superior, decorrente de 

recortes executados nesta região conforme apresentado na Figura 2-26. 

De acordo com os resultados obtidos constata-se que a ligação bent-up tabs é mais 

eficiente quando comparada com as demais alternativas, sob o ponto de vista da 

capacidade resistente e da redução da deflexão do sistema misto. O segundo mecanismo 

com melhor desempenho é o de furo pré-existente, logo após o método com inserção de 

parafusos, e por último o de aderência química. 
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Figura 2-26 – Sistema bent-up tabs (LAKKAVALLI e LIU, 2006 ) 

IRWAN et al. (2011) compararam os valores obtidos a partir de ensaios com 

aplicação do sistema bent-up triangular tab shear transfer (BTTST), Figura 2-27, com 

os resultados do desenvolvimento de uma equação analítica para aplicação deste 

sistema. O modelo experimental proposto é constituído por PFF duplo C que resultam 

em uma seção I simétrica em relação ao plano de flexão. 

 

Figura 2-27 – Sistema BTTST (IRWAN et al., 2011) 

Sob o ponto de vista dos ensaios realizados, contatou-se que a seção transversal 

possui capacidade resistente adequada para a hipótese de carregamento estático. Ao 

comparar-se o método analítico com o experimental foram obtidos resultados 

satisfatórios que indicam uma boa aproximação para o sistema BTTST 
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3 METODOLOGIA DE ANÁLISE 

3.1 Introdução 

 

Foi desenvolvido um procedimento analítico computacional que tem por objetivo 

o dimensionamento de vigas e pisos mistos de aço e concreto de alma cheia, perfil 

laminado ou PFF, pelo método dos Estados Limites: Último (ELU) e de Serviço (ELS). 

Ambos os casos estão em concordância com os coeficientes de ponderação e fatores de 

redução das ações preconizados na ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010. 

Para a avaliação da fase construtiva, optou-se por trabalhar apenas com a tipologia 

SF, uma vez que o comportamento do perfil laminado nesta etapa é usualmente obtido 

na verificação da viga em aço estrutural (seção compacta). Nesta situação, a capacidade 

resistente do PFF é obtida de acordo com o Método da Resistência Direta (MRD) da 

ABNT NBR 14762:2010 – Anexo C. 

Durante a fase de utilização, o elemento misto composto por perfil laminado, 

classificado como viga compacta, é dimensionado usando as propriedades plásticas da 

seção transversal homogeneizada (ABNT NBR 8800:2008 – Anexo O). No caso do 

PFF, a ABNT NBR 14762:2010 (Anexo G) remete a ABNT NBR 8800:2008 para a 

determinação do comportamento estrutural da seção mista, desde que na região de 

momento fletor positivo seja admitida a distribuição em regime elástico de tensão. 

É importante ressaltar que as avaliações desenvolvidas para a etapa construtiva e 

de utilização são indicativas do desempenho estrutural do PMAR e SF, pois as 

expressões apresentadas na ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14762: 2010 são 

aplicáveis a outros tipos de seção transversal. 

Para o cálculo analítico do sistema SF na fase construtiva empregou-se o 

programa computacional CUFSM, desenvolvido por LI e SCHAFER (2010), que faz 

uso do método da faixa finita, para determinar os valores críticos dos momentos 

fletores. Os resultados obtidos com base na teoria da estabilidade elástica foram 

utilizados no MRD para barras submetidas à flexão simples. Pelo fato da configuração 

geométrica do PFF permitir furos ao longo do eixo longitudinal do elemento em aço, os 

resultados encontrados por meio do programa CUFSM têm por objetivo orientar de 

forma preliminar o comportamento estrutural do PFF. Adicionalmente, os resultados 

obtidos com auxílio do programa CUFSM, vão teórico, foram empregados no 

desenvolvimento da análise numérica em elementos finitos. 
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Posteriormente, desenvolveram-se dois modelos numéricos em elementos finitos, 

ANSYS (2012), com o intuito de simular o comportamento do sistema SF em duas 

etapas distintas. A primeira está relacionada ao PFF trabalhando de forma isolada (antes 

da cura do concreto), enquanto que a segunda consiste do desempenho da seção mista 

(após cura do concreto). Porém, por simplificação, foi adotado que a análise do sistema 

SF antes da cura da laje de concreto foi desenvolvida com o intuito de simular apenas o 

desempenho estrutural do PFF. Desta forma, o trecho do PFF imerso na laje de concreto 

encontra-se impedido de deslocar-se na direção transversal ao eixo do PFF. Com este 

panorama foram empregados dois tipos de análise estrutural ao modelo. O primeiro está 

associado à perda de estabilidade elástica por flambagem local de alma ou distorcional 

do PFF, permitindo desta forma determinar o valor da carga crítica de flambagem. O 

segundo compreende a análise da resistência no ELU (modo de falha estrutural), com 

aplicação de uma imperfeição geométrica inicial no valor de 10% da espessura do PFF, 

por meio de um fator de amplificação associado ao deslocamento transversal máximo 

obtido na análise de flambagem. 

3.2 Ferramenta computacional 

 

A elaboração da presente ferramenta computacional é justificada pela ausência de 

critérios normativos, ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010, que 

regulamentam as verificações no ELU e ELS dos sistemas PMAR e SF, e tem por 

objetivo apresentar o cálculo analítico das tipologias desenvolvidas. A seguir 

apresentam-se as considerações para a programação da rotina de cálculo. 

3.2.1 Simplificações 

 

No desenvolvimento da ferramenta computacional foram assumidas as 

considerações e simplificações apresentadas a seguir: 

• Os sistemas VMAC, VMPR e PMAR foram considerados como continuamente 

escorado, durante a fase construtiva. Neste caso, a viga de aço estrutural deve 

permanecer sem solicitação até que o concreto alcance 75% da resistência 

característica à compressão especificada; 

• Durante a fase construtiva, o PFF foi considerado como elemento autoportante - não 

sendo necessário o uso de escoramento - para poder avaliar de forma adequada os 

modos de flambagem associados à estabilidade elástica do elemento estrutural; 
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• As vigas e pisos mistos de alma cheia, assim como o sistema SF, têm sua 

resistência à flexão determinada de acordo com as propriedades plásticas da 

seção homogeneizada. Por este motivo, a seção transversal do perfil metálico 

deve ser classificada como seção compacta, ou seja, deve atender a relação 

h/tw ≤ 3,76 (E/fy)
0,5; 

• A viga de aço, em perfil laminado ou formado a frio, apresenta valor nominal 

mínimo para resistência ao escoamento (fy) de 250 MPa e à ruptura (fu) de 

380MPa, conforme estabelecido pela ABNT NBR 8800:2008 (aço MR 250), 

além de garantirem as seguintes propriedades mecânicas: fy ≤ 450MPa e 

relação fu/fy ≥ 1,18; 

• O concreto foi considerado como material isotrópico de densidade normal, com 

resistência à compressão característica situada na faixa de valores de 20MPa a 

50MPa; 

•  A laje em concreto armado foi avaliada como seção estrutural maciça e a 

armadura passiva deve possuir diagrama tensão x deformação bilinear com 

patamar de escoamento; 

• Os coeficientes de ponderação das resistências do aço estrutural, do concreto e 

da armadura passiva foram adotados com os seguintes valores, 

respectivamente: 1,10; 1,40 e 1,15; 

• Para os sistemas VMAC, VMPR e PMAR, a aderência química entre o 

elemento de aço e de concreto é desconsiderada para efeitos de cálculo, 

devendo o comportamento misto ser alcançado por meio de conectores de 

cisalhamento pino com cabeça ou armadura passiva; 

• Os conectores pino com cabeça foram empregados nas tipologias VMAC e 

VMPR, enquanto que a armadura passiva no PMAR; 

• Para o dimensionamento da armadura passiva como conector de cisalhamento, 

a mesma deve ser verificada ao corte duplo ou de acordo com o anexo O item 

O.4.2 da ABNT NBR 8800:2008; 

• O comportamento misto do SF é obtido a partir da aderência química entre os 

elementos de aço e de concreto. A eficiência desta ligação é atestada por meio 

de ensaios em laboratório desenvolvidos pelo fabricante do SF, conforme 

observado em BUTTERWORTH (2002); 
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• Os carregamentos aplicados ao modelo foram tomados como simétricos, por 

considerar-se que o elemento misto pertence a uma região interior a um 

pavimento, onde o vigamento foi distribuído com espaçamento uniforme; 

• A verificação em serviço para deslocamentos deve atender ao valor limite 

estipulado pela norma brasileira em 1/350 do vão avaliado. Porém, em seu item 

O.1.2.1 ABNT NBR 8800:2008 indica que a consideração dos efeitos de longa 

duração (fluência e retração do concreto), podem ser considerados de forma 

simplificada multiplicando-se a razão modular entre os módulos de elasticidade 

do aço e do concreto por 3. 

 
Os critérios de segurança e condições usuais relativas ao ELU e ELS encontram-

se em acordo com as prescrições normativas assumidas. No caso de combinações 

últimas normais (item 4.7.7.2.1 da ABNT NBR 8800:2008) empregou-se, 

∑
=

γ+γ=
3

1i
QkqGikgid F.)F.(F          (3-1), 

onde: 

γg1 = 1,25 para o peso próprio de estruturas metálicas; 

γg2 = 1,35 para o peso próprio de estruturas moldadas no local; 

γg3 = 1,35 para carga permanente em geral; 

γq = 1,50 para sobrecarga; 

FG1k = valor característico da ação do peso próprio de estruturas metálicas; 

FG2k = valor característico da ação do peso próprio de estruturas moldadas no 

local; 

FG3k = valor característico da ação da carga permanente em geral; 

FQk = valor característico da ação da sobrecarga. 

 
Já para o caso de combinações quase permanentes de serviço (item 4.7.7.3.2 da 

ABNT NBR 8800:2008) adotou-se, 

∑
=

ψ+=
3

1i
Qk2Gikser F.FF           (3-2), 

onde: ψ2 = 0,40 para locais em que há predominância de pesos e equipamentos que 

permanecem fixos por longos períodos de tempo, ou de elevadas concentrações de pessoas. 
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3.2.2 Viga mista de alma cheia (VMAC) e parcialmente revestida (VMPR), e 
PMAR 

 
Neste item, a rotina de cálculo tem por objetivo indicar o menor consumo (kg/m²) 

de aço em cada sistema avaliado. O procedimento de cálculo foi dividido em três blocos 

de programação com auxílio do programa computacional MATHCAD (2007), 

conforme apresentado a seguir, para melhor entendimento e aplicação da ferramenta. 

BLOCO 1 – Leitura dos dados de entrada 

1) Propriedades geométricas e mecânicas; 

2) Vão teórico; 

3) Carregamento atuante. 

As propriedades geométricas referentes ao perfil laminado foram obtidas a partir 

do catálogo de um fabricante nacional. Desta forma, armazenam-se os dados 

(dimensões, área de aço, momento de inércia, por exemplo) do perfil em vetores 

individuais. Cada vetor foi ordenado de forma que os valores da propriedade da área de 

aço do perfil estejam em ordem crescente. A quantidade de entrada de cada vetor está 

em função do número de seção transversal estudada. 

Da mesma forma como ocorre para a leitura da viga de aço, o vão teórico é 

armazenado em vetor indicando-se apenas a quantidade e o valor de todos os vãos a 

serem transpostos. Em seguida determina-se a largura efetiva da mesa comprimida de 

concreto em função do vão teórico a ser transposto e da razão entre o módulo de 

elasticidade longitudinal do aço e do concreto. 

Os casos de carga avaliados estão associados à utilização do pavimento, e são 

advindas do peso próprio da estrutura (perfil metálico + laje em concreto), carga 

permanente (revestimento e paredes provisórias) e sobrecarga de trabalho (escritórios – 

salas de uso geral e banheiros). 

BLOCO 2 – Determinação dos esforços solicitantes 

4) Esforço solicitante característico; 

5) Aplicação do ELU e ELS. 

Os esforços solicitantes, momento fletor e esforço cortante, são obtidos associando-

se o vão teórico com os carregamentos atuantes. Os resultados são armazenados em 

matrizes, e suas entradas estão atreladas ao número de vãos e de perfil metálico. 
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Na próxima etapa determina-se a flecha teórica para a seção transversal 

homogeneizada. Os efeitos de longa duração (fluência e retração do concreto) foram 

considerados de forma simplificada multiplicando-se a razão entre os módulos de 

elasticidade do aço e do concreto por 3. Esta simplificação está em acordo com o item 

O.1.2.1 da ABNT NBR 8800:2008. Posteriormente são atribuídas as combinações no 

ELU e ELS aos esforços solicitantes calculados. 

BLOCO 3 – Determinação da capacidade resistente 

6) Momento fletor resistente; 

7) Fator de carga (FC); 

8) Conector de cisalhamento; 

9) Esforço cortante resistente; 

10) Flecha admissível. 

O momento fletor resistente é determinado de acordo com as recomendações do 

anexo O da ABNT NBR 8800:2008. 

O fator de carga (FC) consiste da razão entre o momento fletor solicitante (MSd) 

pelo momento fletor resistente (MRd). O resultado desta razão deve ser menor ou igual 

ao valor tomado como admissível para o FC. Para a situação em que o fator exceda o 

valor arbitrado, a seção transversal em estudo é assumida como não apta e prossegue-se 

com a rotina de cálculo para a próxima seção transversal. 

No caso do elemento misto ser considerado como apto, calculam-se os 

procedimentos subsequentes da rotina de cálculo. Os demais procedimentos 

compreendem a análise da quantidade de conectores de cisalhamento, determinação do 

esforço cortante admissível e verificação da flecha admissível. A quantidade de 

conectores deve respeitar o espaçamento máximo e mínimo fixado pela norma brasileira 

(ABNT NBR 8800:2008). Durante o cálculo do esforço cortante resistente, apenas a 

alma do perfil metálico é responsável por prover capacidade resistente ao elemento 

estrutural, devendo a parcela de concreto ser desprezada. Por último, a verificação em 

serviço para deslocamentos deve atender ao valor limite estipulado pela norma 

brasileira em 1/350 do vão avaliado. Caso alguma destas verificações não seja atendida, 

esforço solicitante menor ou igual ao esforço resistente, a rotina de cálculo é cessada 

automaticamente e passa-se para a próxima seção. A seguir, na Figura 3-1 é apresentado 

fluxograma simplificado de cálculo. 
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De f = 1 até j número de vãos

De g = 1 até i número de perfis

Determinação dos esforços solicitantes

g = i

f = j

Determinação do momento fletor resistente (MRd)

MSd < FC
MRd

Determinação do número de conectores de cisalhamento (CC)

Determinação do cortante resistente (VRd)

VSd < VRd

Determinação da flecha teórica

δteórico < δadm

f = j

Apresentação dos resultados

Fim

Espaçamento <  CC
mínimo
CC < espaçamento

máximo

Não

Não

Sim

Sim

Não

Não

Sim

Sim

Não

Sim

Não

Sim

Sim

Não

De f = 1 até j número de vãos

De g = 1 até i número de perfis

Início

Leitura dos dados de entrada

Montagem das combinações de ações

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-1 - Fluxograma simplificado de cálculo para viga mista em perfil laminado 

Bloco 1 

Bloco 2 

Bloco 3 
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3.2.3 Speed Floor 

 

A rotina de cálculo do sistema SF tem por objetivo determinar o maior vão teórico 

a ser transposto por um dado tipo de seção transversal. Optou-se por esta metodologia, 

pois o SF quando comparado à VM e ao PMAR possui um número reduzido de 

alternativas de seção transversal. 

A ferramenta computacional foi dividida em duas etapas para simplificar o 

desenvolvimento do procedimento de cálculo. A primeira está associada ao comportamento 

durante a fase construtiva, enquanto que segunda a fase de utilização da seção mista. 

 

3.2.3.1 Fase construtiva 

 

A rotina de cálculo foi estruturada em três blocos principais de programação, 

conforme ocorre com o desenvolvimento apresentado nos sistemas VM e PMAR. 

BLOCO 1 – Leitura dos dados de entrada 

1) Propriedades geométricas e mecânicas; 

2) Carregamento atuante. 

As propriedades geométricas do PFF seção J foram obtidas com auxílio do 

software CUFSM (2010), e transcritas para a rotina de cálculo. 

Os casos de carga atuantes nesta etapa de cálculo estão relacionados à montagem 

do sistema SF. Desta forma, apenas o carregamento oriundo do peso próprio da 

estrutura (PFF + laje em concreto) é contabilizado. 

BLOCO 2 – Identificação dos modos de flambagem 

3) Determinação do momento fletor crítico; 

4) Aplicação do ELU e ELS. 

O segundo bloco consiste da identificação dos modos de flambagem elástica a 

partir dos resultados calculados pelo programa CUFSM (2010), com o valor do 

momento fletor crítico associado a cada modo. Em seguida são obtidas as combinações 

de ações no ELU e ELS para os casos de carga em estudo. Para o cálculo da flecha 

teórica foi considerado o desenvolvimento apresentado no item 3.2.1 para determinação 

dos efeitos de longa duração. 
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BLOCO 3 – Cálculo do vão admissível 

5) Determinação do vão teórico; 

6) Esforço cortante resistente; 

7) Flecha admissível. 

O vão máximo a ser transposto pelo PFF é obtido combinando-se o momento fletor 

resistente característico de flambagem elástica, determinado de acordo com o MRD do item 

C.4 da ABNT NBR 14762:2010, com os carregamentos no ELU. No cálculo do vão 

teórico, empregou-se a equação para o momento fletor de uma viga isostática biapoiada. Na 

Figura 3-2 indica-se o fluxograma simplificado. 

Início

Leitura dos dados de entrada

Montagem das combinações de ações

Determinação dos esforços solicitantes

Determinação do momento fletor crítico (MCR)

CUFSM

Aplicação do MRD

Determinação do vão teórico

Determinação do cortante resistente (VRd)

VSd < VRd
Não

Sim

Determinação da flecha admissível

δteórico < δadm
Não

Sim

Apresentação dos resultados

Fim

Associação do ELU
com MRD

 

Figura 3-2 - Fluxograma simplificado de cálculo para o PFF antes da cura 

Bloco 1 

Bloco 2 

Bloco 3 
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Desta forma, ao associar o vão com os casos de carga no ELU e ELS, determina-

se o esforço cortante solicitante e a flecha teórica. Na avaliação do cortante resistente, 

apenas a alma do PFF em seu trecho plano deve prover resistência a seção transversal. 

Na verificação em serviço a flecha teórica não deve exceder o limite de 1/350 do 

vão indicado na ABNT NBR 14762:2010 em seu anexo A.  

 

3.2.3.2 Fase de utilização 

 

O desenvolvimento da rotina de cálculo após a cura da laje de concreto foi 

realizada de forma análoga à metodologia empregada no item 3.2.1. 

A seguir apresenta-se o cálculo para a fase de utilização do SF. 

BLOCO 1 – Leitura dos dados de entrada 

1) Propriedades geométricas e mecânicas; 

2) Carregamento atuante. 

Inicialmente, calculam-se as propriedades geométricas da seção homogeneizada, 

de acordo com a dimensão da largura efetiva da mesa comprimida de concreto, obtida a 

partir do vão a ser transposto, e com as propriedades da seção transversal do PFF. 

Em seguida determina-se a largura efetiva da mesa comprimida de concreto em 

função do vão teórico a ser transposto e da razão entre o módulo de elasticidade 

longitudinal do aço e do concreto. 

Nesta etapa, os casos de carga avaliados são provenientes do peso próprio do 

sistema estrutural, carga permanente e sobrecarga de trabalho. 

BLOCO 2 – Identificação do início do escoamento da seção transversal 

3) Aplicação do ELU e ELS; 

4) Identificação do momento fletor associado ao início do escoamento. 

Os casos de carga são combinados de acordo com ELU e ELS, para o cálculo da 

capacidade resistente, além da determinação da flecha teórica. 

A resistência à flexão do elemento estrutural é avaliada a partir da distribuição de 

tensões normais no regime elástico, para a configuração de início de escoamento da 

seção transversal, conforme prescrito na ABNT NBR 14762:2010. Se o início do 

escoamento da seção ocorrer na fibra superior, o momento resistente é determinado em 
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função da resistência da mesa comprimida de concreto. Entretanto, se ocorrer na fibra 

inferior, é calculado em função do PFF tracionado. 

 
BLOCO 3 – Cálculo do vão admissível e demais verificações 

5) Determinação do vão teórico; 

6) Verificação para a condição de construção não escorada; 

7) Esforço cortante resistente; 

8) Flecha admissível. 

Associando-se a resistência à flexão do elemento misto, sob o ponto de vista do 

início do escoamento da seção transversal, com o caso de carga avaliado no ELU, 

determina-se o vão máximo admissível para a configuração geométrica e de 

carregamento que o SF está submetido. 

Com o resultado obtido, é necessário verificar o comportamento do sistema para a 

condição de construção não escorada. O desempenho estrutural do sistema é verificado 

considerando-se o estado de tensão permanente que o PFF está submetido antes da cura 

da mesa de concreto, com o estado após a cura decorrente das ações de utilização. Para 

a situação em que não seja atendida a restrição de tensão normal para a condição de 

construção não escorada, o vão teórico deverá ser reavaliado de modo que atenda esta 

condição.  

Conforme mencionado no item 3.2.2.1 (BLOCO 3), para a verificação do esforço 

cortante resistente no ELU, apenas a alma do PFF é responsável por prover capacidade 

resistente à seção mista. Da mesma forma, a verificação em serviço (ELS) para o 

deslocamento máximo da estrutura deve atender ao limite estipulado pela ABNT NBR 

8800:2008 em 1/350 do vão avaliado. Caso alguma verificação não seja atendida, é 

determinado um novo vão teórico que atenda todas as verificações desenvolvidas neste 

módulo da ferramenta computacional.  

A Figura 3-3 representa o fluxograma simplificado do SF após a cura da laje de 

concreto. 
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Início

Leitura dos dados de entrada

Montagem das combinações de ações

Determinação dos esforços solicitantes

Determinação do momento fletor resistente (MRd)

Determinação do vão teórico

Determinação do cortante resistente (VRd)

VSd < VRd
Não

Sim

Determinação da flecha admissível

δteórico < δadm
Não

Sim

Apresentação dos resultados

Fim

Associação do ELU
com MRD

Verificação para condição de
construção não escorada

Verificação = ok
Não

Sim

 

Figura 3-3 - Fluxograma simplificado de cálculo para a viga mista em PFF após a cura 

3.3 Tipologias 

 
As tipologias analisadas nesta dissertação são apresentadas a seguir. 

 

3.3.1 Viga mista (VM) 
 

Inicialmente, são estudadas as tipologias do tipo VMAC e VMPR, com perfil metálico 

simétrico em relação ao plano de flexão. Em conjunto com a viga de aço, emprega-se uma 

laje em concreto armado moldada no local localizada acima da mesa superior do perfil. 

Bloco 1 

Bloco 2 

Bloco 3 
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O comportamento misto do elemento estrutural - interação completa entre os 

materiais - é obtido por meio de conectores de cisalhamento tipo pino com cabeça, 

soldados à face superior da mesa do perfil metálico. 

 

3.3.1.1 Viga mista de alma cheia 

 
A Figura 3-4 apresenta a seção transversal típica da VMAC, com sua respectiva 

distribuição de tensão normal. 

 
    (a)     (b)       (c)          (d) 

Figura 3-4 – Tipologia VMAC (a), distribuição de tensões normais LN situada: na laje (b), 

na mesa superior (c) e na alma (d) 

3.3.1.2 Viga mista parcialmente revestida 

 

O segundo estudo de caso avalia a tipologia em que o perfil metálico é preenchido com 

concreto armado. Nesta situação, a região compreendida entre as mesas, superior e inferior, e 

alma da viga de aço é preenchida com concreto e armadura passiva. Na Figura 3-5 são 

apresentadas as hipóteses de configuração da distribuição de tensões normais. 

 
     (a)   (b)     (c)             (d) 
Figura 3-5 - Tipologia VMPR (a), distribuição de tensões normais LN situada: na laje (b), 

na mesa superior (c) e na alma (d) 
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A armadura passiva em aço CA 50 (fyk = 500MPa) está localizada na região 

inferior da alma do perfil metálico, e tem por objetivo aumentar a capacidade resistente 

à flexão do elemento estrutural.  

 

3.3.2 Piso misto de altura reduzida 

 

Para a análise desta tipologia foram estudadas as configurações onde o perfil 

metálico pode ser simétrico em relação ao plano de flexão – seção tipo “I” – ou 

assimétrico – seção tipo “T”. Em conjunto com a viga de aço emprega-se uma laje pré-

moldada treliçada, apoiada diretamente sobre a mesa inferior do elemento de aço. Para a 

avaliação da capacidade resistente do elemento estrutural, apenas a sobre-laje de 

concreto é contabilizada para o cálculo da capacidade resistente à flexão. 

Em ambos os casos o comportamento misto do elemento estrutural – interação 

completa entre os materiais – é obtido por meio de armadura passiva que transpassa a 

região superior da alma do perfil metálico. Esse transpasse é desenvolvido através de 

furos executados nesta região. 

 

3.3.2.1 Piso misto de altura reduzida tipo “T” 

 

O terceiro estudo de caso avalia o piso misto sem a mesa superior do perfil 

metálico (seção transversal tipo “T). Na Figura 3-6 apresenta-se a seção transversal com 

a distribuição de tensões normais no regime plástico. 

 
(a)                                      (b)                                     (c) 

Figura 3-6 - Tipologia PMAR tipo “T” (a), distribui ção de tensões normais LN situada: na 

laje (b) e na alma (c) 
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3.3.2.2 Piso misto de altura reduzida “I” 

 

Neste item foi avaliado o piso misto onde o perfil metálico possui dois eixos de 

simetria em relação ao plano de flexão (seção transversal tipo “I”) segundo indicado na 

Figura 3-7. 

 
                  (a)                     (b)                                (c)                              (d) 

Figura 3-7 - Tipologia PMAR tipo “I” (a), distribui ção de tensões normais LN situada: na 

laje e na mesa superior(b), na laje e na alma (c) e na alma (c) 

 

3.3.3 Piso misto tipo Speed Floor 

 

Este caso de estudo é decorrente de apenas uma tipologia de seção transversal, 

enquanto que o PFF apresenta cinco tipos de configuração geométrica de seção 

transversal. O SF avaliado nesta dissertação possui três tipos de seção transversal, a 

saber, séries de 8”, 12” e 16”, conforme apresentado nas Figuras 3-8, 3-9 e 3-10, 

respectivamente. 

 

Figura 3-8 – SF: Série 8” (SPEEDFLOOR USA, 2001a) 
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Figura 3-9 – SF: Série 12” (SPEEDFLOOR USA, 2001a) 

 

Figura 3-10 – SF: Série 16” (SPEEDFLOOR USA, 2001a) 
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A série de 8” não possui furo na região da alma do PFF. Já a série de 12” possui 

furos de 5 ¼” com bordo enrijecido na região da alma, enquanto que a série de 16” com 

furos de 10”. 

O comportamento misto deste sistema estrutural é obtido a partir do 

funcionamento em conjunto do PFF com a mesa em concreto armado moldada no local, 

localizada na região superior do PFF. A interação completa entre os materiais é obtida 

apenas por atrito na interface aço-concreto do elemento estrutural. A região superior do 

PFF imersa na laje de concreto apresenta o funcionamento de um conector de 

cisalhamento contínuo, em detrimento ao uso de conector mecânico usualmente 

empregado neste tipo de elemento estrutural. 

Este sistema estrutural foi avaliado a partir da ABNT NBR 8800:2008, porém 

seguindo as restrições impostas pela ABNT NBR 14762:2010 em seu anexo G. Este 

anexo informa que para a região de momento fletor positivo, a verificação deve ser 

realizada admitindo distribuição em regime elástico de tensões. A Figura 3-11 apresenta 

a seção transversal típica, com sua respectiva distribuição de tensão normal no regime 

elástico ao longo da seção. 

 

                       (a)                             (b)                                (c) 

Figura 3-11 - Tipologia SF (a), distribuição de tensões normais com CG da seção 

homogeneizada na mesa de concreto (b) e na alma do PFF (c) 

3.4 Considerações para o dimensionamento 

 

Como destacado anteriormente, devido à ausência de códigos normativos que 

regulamentem algumas tipologias abordadas neste trabalho, foi necessário efetuar 

alguns ajustes nas formulações prescritas pela ABNT NBR 8800:2008. Estes ajustes são 

explicitados a seguir. 
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3.4.1 Viga mista parcialmente revestida 

 

Durante a rotina de cálculo do momento fletor resistente, foi necessário corrigir a 

força de tração disponível na seção transversal do elemento misto. Esta correção é 

decorrente da adição de armadura passiva na região inferior do perfil metálico. 

Para a hipótese em que a linha neutra plástica (yLN) está localizada na laje de 

concreto, como indicado na Figura 3-5b, a correção da força de tração do elemento 

misto, foi obtida somando-se as forças resultantes no perfil metálico e na armadura 

passiva: 

As,tbarrasaço,tt F.nFF +=            (3-3). 

Na consideração de interação completa entre os materiais, os esforços solicitantes 

decorrentes do cisalhamento longitudinal devem ser resistidos pelos conectores de 

cisalhamento compreendidos entre a seção de momento fletor máximo e de momento 

fletor nulo. Desta forma, devem ser atendidas as inequações apresentadas a seguir. 

As,tbarrasaço,tRd F.nFQ +≥Σ          (3-4), 

As,tbarrasaço,tlajec
c

ck F.nFh.b.
f

.85,0 +≥
γ

        (3-5). 

As inequações descritas indicam o caso da linha neutra (yLN) da seção plastificada 

localizada na laje de concreto (Figura 3-5b), onde o somatório das forças resistentes de 

cálculo individuais de metade dos conectores de cisalhamento (ΣQRd) deve ser maior ou 

igual à força resultante no perfil laminado e na armadura passiva do elemento misto, como 

representado em (3-4). Adicionalmente, a força resultante na laje de concreto deve ser 

maior ou igual à força na viga de aço, conforme indicado em (3-5). 

Para a linha neutra da seção plastificada no perfil de aço, ver Figuras 3-5c e 3-5d, 

foram assumidas as seguintes inequações: 

lajec
c

ck
Rd h.b.

f
.85,0Q

γ
≥Σ          (3-6), 

( ) lajec
c

ck
As,tbarrasaço,caço,t h.b.

f
.85,0F.nFF

γ
≥++        (3-7). 

O momento fletor resistente foi obtido empregando-se as demais expressões 

prescritas na ABNT NBR 8800:2008. O cálculo dos conectores de cisalhamento, do 
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esforço cortante resistente e da flecha teórica, foi determinado segundo os critérios 

prescritos na norma brasileira (ABNT NBR 8800:2008). 

 

3.4.2 Piso misto de altura reduzida tipo “T” 

 

A seguir são apresentadas as expressões para o cálculo do momento fletor 

resistente, quando a linha neutra da seção plastificada está localizada na laje de 

concreto, ver Figura 3-6b. Neste caso, a força de tração foi determinada pela adição das 

parcelas da mesa inferior e da alma do perfil metálico, onde ambas as componentes 

estão submetidas à tração, 

( )
1a

y
wLNf

1a

y
fft

f
.t.ytd

f
.t.bF

γ
−−+

γ
=         (3-8). 

A força de compressão resultante é decorrente das forças atuantes na laje de 

concreto e na alma do perfil metálico, conforme indicado em (3-9), 

( )
1a

y
LNwLNwc

c

ck
c

f
.y.ty.tb.

f
.85,0F

γ
+−

γ
=        (3-9). 

Igualando-se a equação (3-8) com (3-9) é obtida a seguinte expressão para a 

localização da linha neutra plástica em relação ao topo da laje de concreto, 

( )

( )
1a

y
wwc

c

ck

1a

y
ff

1a

y
fw

LN f
.t.2tb.

f
.85,0

f
.t.b

f
.td.t

y

γ
+−









γ

γ
+

γ
−

=       (3-10). 

Módulo plástico resistente do aço, 

( ) ( )
2

tyd
.t

2

t
yd.t.b

2

y
.tZ

2
fLN

w
f

LNff

2
LN

waço

−−+






 −−+=    (3-11). 

Módulo plástico resistente do concreto, 

( ) ( )
2

y
.tbZ

2
LN

wcconc −=        (3-12). 
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Momento fletor resistente, 

conc
c

ck
aço

1a

y
Rd,pl Z.

f
.85,0Z.

f
M 









γ
+

γ
=       (3-13). 

A interação completa entre os materiais foi determinada por meio de 

procedimento análogo ao apresentado nas expressões (3-4) e (3-5). Desta forma, foram 

respeitadas as inequações descritas abaixo. 

( )[ ]
1a

y
fwfaçoRd

f
.t.tbAQ
γ

−−≥Σ        (3-14) 

( ) ( )[ ]
1a

y
wwfaçolajewc

c

ck
f

.t.tbAh.tb.
f

.85,0
γ

−−≥−
γ

     (3-15) 

Adicionalmente, são apresentadas as expressões desenvolvidas para a situação 

onde a linha neutra da seção plastificada está localizada na alma do perfil metálico. 

Essas expressões foram baseadas na configuração geométrica indicada na Figura 3-6c. 

A força de compressão resultante foi obtida a partir da soma das parcelas das 

forças de compressão atuantes na laje de concreto e no topo da alma do perfil metálico, 

( )
1a

y
wLNlajewc

c

ck
c

f
.t.yh.tb.

f
.85,0F

γ
+−

γ
=      (3-16). 

A força de tração nesta etapa de cálculo possui a mesma expressão indicada em 

(3-8), e ao igualar-se a expressão (3-8) com (3-16) chegamos à seguinte equação para a 

localização da linha neutra em relação ao topo da laje de concreto, 

( )[ ] ( )

1a

y
w

wclaje
c

ck
wfff

1a

y

LN f
.t.2

tb.h.
f

.85,0t.tdt.b.
f

y

γ

−








γ
−−+

γ
=    (3-17). 

Módulo plástico resistente do concreto, 

( ) 







−−=

2

h
y.h.tbZ laje

LNlajewcconc       (3-18). 

As expressões do módulo plástico resistente do aço e do momento fletor resistente 

possuem as mesmas expressões desenvolvidas em (3-11) e (3-13), respectivamente. 
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Com a aplicação das inequações descritas em (3-19) e (3-20), foi obtido o 

comportamento misto do elemento estrutural para a condição de interação completa 

entre os materiais para a linha neutra localizada na alma da viga de aço. 

( ) lajewc
c

ck
Rd h.tb.

f
.85,0Q −

γ
≥Σ        (3-19), 

( )[ ] ( ) lajewc
c

ck

1a

y
fwfaço h.tb.

f
.85,0

f
.t.tbA −

γ
≥

γ
−−     (3-20). 

Neste sistema estrutural, a função do conector mecânico é desempenhada pela 

armadura passiva que transpassa a alma do perfil metálico em sua região superior, por 

meio de furos executados nesta região. Por esta razão são efetuadas duas verificações: 

corte duplo na armadura passiva (verificação de ruptura apenas a nível de armadura), e 

avaliação do conector pelo método preconizado na norma brasileira (verificação de 

ruptura a nível de armadura e de concreto); sendo empregado o menor valor de 

resistência obtido para os dois casos estudados. 

 

3.4.3 Piso misto de altura reduzida tipo “I” 

 

As expressões para a hipótese da linha neutra da seção plastificada na laje de 

concreto e na mesa do perfil metálico foram obtidas com auxílio das Figuras 3-7a e 3-7b. 

Neste caso, a força de tração foi determinada de acordo com a parcela do perfil metálico 

submetido à tração, ou seja, pela componente da mesa inferior, da alma e parte da mesa 

superior. Força de tração, 

( )[ ]ffwLNff
1a

y
t t.bt.hyt.b.

f
F ++−

γ
=       (3-21). 

A força de compressão é decorrente da soma dos trechos da laje de concreto e da 

mesa superior do perfil laminado submetidos à compressão, 

( )
1a

y
LNfLNfc

c

ck
c

f
.y.by.bb.

f
.85,0F

γ
+−

γ
=      (3-22). 

Ao igualar-se a equação (3-21) com (3-22) chegamos à seguinte expressão para a 

profundidade da linha neutra plástica em relação ao topo do perfil metálico, 
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( )

( )
1a

y
ffc

c

ck

1a

y
wff

LN f
.b.2bb.

f
.85,0

f
.t.ht.b.2

y

γ
+−









γ

γ
+

=       (3-23). 

Módulo plástico resistente do aço, 

( ) ( )







 −−+






 −++−+= LN
f

ffLNfw

2
LNf

f

2
LN

faço y
2

t
d.t.byt

2

h
.h.t

2

yt
.b

2

y
.bZ  

           (3-24). 

Módulo plástico resistente do concreto, 

( ) ( )2
LN

fcconc 2

y
.bbZ −=        (3-25). 

O momento fletor resistente foi determinado de acordo com a equação 

apresentada em (3-13). A interação completa entre os materiais é obtida segundo as 

inequações descritas a seguir: 

1a

y
açoRd

f
.AQ
γ

≥Σ         (3-26), 

( )[ ]
1a

y
açowflajefflajec

c

ck
f

.At.tht.bh.b.
f

.85,0
γ

≥−−−
γ

    (3-27). 

Conforme observado na inequação (3-27), a força de compressão atuante na laje 

foi calculada de acordo com a área efetiva de concreto, ou seja, deduzindo-se o trecho 

do perfil laminado imerso na laje. 

Para a situação da linha neutra da seção plastificada estar localizada na laje de 

concreto e na alma do perfil metálico (Figuras 3-7a e 3-7c), obtivemos as seguintes 

expressões: 

Força de tração, 

( )[ ]LNfwff
1a

y
t yth.tt.b.

f
F −++

γ
=       (3-28). 

A força de tração calculada em (3-28) é proveniente da mesa inferior e da parcela 

da alma do perfil metálico submetido à tração. 
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A resultante da força de compressão é caracterizada por meio da soma das 

parcelas da força atuante na área efetiva de concreto comprimida, na mesa superior e no 

trecho da alma da viga de aço comprimida. Força de compressão, 

( ) ( )( )[ ] ( )[ ]fLNwff
1a

y
fLNwcffc

c

ck
c ty.tt.b.

f
ty.tbt.bb.

f
.85,0F −+

γ
+−−+−

γ
=  (3-29). 

Igualando a expressão (3-28) com (3-29) chegamos à seguinte expressão para 

linha neutra plástica, 

( ) ( )

( )
1a

y
wwc

c

ck

fwf
c

ck
fww

1a

y

LN f
.t.2tb.

f
.85,0

bt.t.
f

.85,0t.t.2h.t.
f

y

γ
+−









γ

−
γ

−+
γ=     (3-30). 

Módulo plástico resistente do aço, 

( ) ( )
2

yth
.t

2

t
yd.t.b

2

ty
.t

2

t
y.t.bZ

2
LNf

w
f

LNff

2
fLN

w
f

LNffaço

−++






 −−+−+






 −=  

           (3-31). 

Módulo plástico resistente do concreto, 

( ) ( ) ( )
2

ty
.tb

2

t
y.t.bbZ

2
fLN

wc
f

LNffcconc

−−+






 −−=     (3-32). 

O momento fletor resistente foi calculado a partir da expressão indicada em (3-13), 

enquanto que para o comportamento misto com interação completa entre os materiais 

foram respeitadas as inequações indicadas em (3-26) e (3-27). 

Com a linha neutra da seção plastificada localizada apenas na alma do perfil 

metálico, ver Figuras 3-7a e 3-7d, foram obtidas as expressões representadas a seguir. 

Força de compressão, 

( ) ( )( )[ ] ( )[ ]fLNwff
1a

y
flajewcffc

c

ck
c ty.tt.b.

f
th.tbt.bb

f
.85,0F −+

γ
+−−+−

γ
=  (3-33). 

De acordo com a expressão indicada em (3-33), a força de compressão resultante 

foi determinada somando-se a força resistente de cálculo da laje de concreto com a 

parcela do perfil metálico efetivamente comprimido (mesa superior e trecho superior da 

alma). 
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A equação para a força de tração é idêntica a formulação apresentada em (3-28). 

Desta forma, ao igualar-se a expressão (3-28) com a (3-33) chegamos à seguinte 

dedução para a localização da linha neutra plástica, 

( ) ( ) ( )( )[ ]

1a

y
w

flajewcffc
c

ck
fw

1a

y

LN f
.t.2

th.tbt.bb
f

.85,0t.2h.t.
f

y

γ

−−+−
γ

−+
γ=   (3-34). 

Módulo plástico resistente do concreto, 

( ) ( )( ) 














 −
−−−−+







 −−=
2

th
ty.th.tb

2

t
y.t.bbZ flaje

fLNflajewc
f

LNffcconc  (3-35). 

As expressões do módulo plástico do aço e do momento fletor resistente são 

iguais as equações apresentadas em (3-30) e (3-13), respectivamente. 

Para a interação completa entre os materiais foram empregadas as inequações 

descritas abaixo: 

( )[ ]wflajefflajec
c

ck
Rd t.tht.bh.b.

f
.85,0Q −−−
γ

≥Σ      (3-36), 

( )[ ]wflajefflajec
c

ck

1a

y
aço t.tht.bh.b.

f
.85,0

f
.A −−−

γ
≥

γ
    (3-37). 

A inequação apresentada em (3-36) para representação do comportamento misto, 

indicam que o somatório das forças resistentes individuais de metade dos conectores de 

cisalhamento (ΣQRd) deve ser maior ou igual à força de compressão atuante na laje de 

concreto. Enquanto que em (3-37), a força resultante da viga de aço deve ser maior ou 

igual à ação atuante na laje de concreto. 

O cálculo dos conectores de cisalhamento, do esforço cortante resistente e da 

flecha teórica, segue a metodologia indicada no item 3.4.1. 

 

3.4.4 Piso misto Speed Floor 

 

As propriedades geométricas da seção mista necessárias para o desenvolvimento 

das expressões do momento fletor resistente no regime elástico, foram obtidas por meio 
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da homogeneização teórica da seção formada pelo componente de aço e pela laje de 

concreto com sua largura efetiva. 

A posição da linha neutra foi determinada admitindo-se a distribuição de tensões 

normais no regime elástico para a seção transversal homogeneizada. A localização da 

linha neutra elástica foi calculada empregando-se a equação de momento estático, e é 

medida a partir da face superior da laje de concreto (Figuras 3-11b e 3-11c). A seguir são 

apresentadas as expressões desenvolvidas para o cálculo do momento fletor. 

Linha neutra elástica da seção homogeneizada, 

( )[ ]

aço
e

viga
laje

esplajesaaço
laje

e

viga
laje

LN

A
e

.h

ZhZ.A
2

h
.

e
.h

y

+








α

−++








α
=   (3-38). 

A distância do centro geométrico da seção transversal ao topo da mesa 

comprimida de concreto é indicada como, 

LNsm yZ =          (3-39). 

No cálculo do momento de inércia efetivo da seção homogeneizada foi empregado 

o teorema dos eixos paralelos, onde foi considerado apenas o trecho comprimido da laje 

de concreto (hlaje_t). 

Momento de inércia efetivo da seção homogeneizada, 

( )[ ]{ }2
LNesplajesaaçoxx

2

t_laje
LNt_laje

e

viga
3

t_laje

e

viga
ef yZhZ.AI

2

h
y.h.

e

12

h
.

e
I −−+++








−

α
+









α
=

           (3-40), 

onde: 

eviga = espaçamento transversal entre eixo de PFF; 

hlaje_t = espessura da mesa efetiva de compressão da laje de concreto; 

Aaço = Área da seção transversal do perfil metálico; 

Ixx = Momento de inércia do perfil metálico em relação ao plano de flexão; 

Zsa = Distância do centro geométrico do PFF ao topo da mesa de concreto; 

Zesp = Espessura do trecho do PFF imerso na laje de concreto; 

αe = Razão entre os módulos de elasticidade do aço e do concreto. 
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Tensão normal admissível na fibra superior da laje de concreto solicitada à 

compressão, associada ao início do escoamento da mesa de concreto (Figura 3-11), 










γ
α=σ

c

ck
econc

f
.85,0          (3-41). 

Tensão normal admissível na fibra inferior do PFF solicitado à tração, associada 

ao início de escoamento do perfil metálico (Figura 3-11), 

1a

y
aço

f

γ
=σ           (3-42). 

O momento fletor associado ao início de plastificação da mesa de concreto é 

obtido multiplicando-se (3-41) por (3-40) e dividindo por (3-39). Desta forma, foi 

obtida a seguinte expressão, 

sm

ef
concc,sd Z

I
.M σ=         (3-43). 

Enquanto que o momento fletor de início de plastificação do PFF é obtido de 

forma análoga. Desta forma obtemos a seguinte expressão, 

im

ef
açoa,sd Z

I
.M σ=         (3-44), 

onde: 

Zim = distância do CG da seção homogeneizada à face inferior do perfil metálico. 

 
Após a avaliação do momento fletor indicada em (3-43) e (3-44), determina-se o 

material em que ocorrerá o início da plastificação da seção transversal. Este resultado é 

caracterizado como o momento fletor crítico da seção, e é obtido da seguinte relação, 

MRd_d = mínimo (Msd,a ; Msd,c)       (3-45). 

Na equação (3-46) é apresentada a expressão do momento fletor solicitante para 

uma viga biapoiada, 

8

l.q
M

2

sd =          (3-46), 

onde: 

q = carregamento atuante; 

l = vão teórico da viga. 
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Substituindo a equação (3-45) em (3-46), foi obtida a seguinte expressão para o 

vão teórico admissível associado à resistência à flexão da seção mista, 

dsdasd

d_Rd

qq

8.M
l

+
=          (3-47), 

onde: 

qasd = carregamento atuante antes da cura do concreto de acordo com o ELU; 

qdsd = carregamento atuante após a cura do concreto de com o ELU. 

 

O cálculo do esforço cortante resistente e da flecha teórica está em acordo com os 

critérios normativos indicados na ABNT NBR 8800:2008 em seu anexo O. No cálculo 

da flecha teórica, as propriedades geométricas da seção transversal foram determinadas 

a partir da seção homogeneizada, desprezando-se a região tracionada da laje de 

concreto. 

 

3.4.4.1 Modelo numérico 

 

Neste item, os programas utilizados, LI e SCHAFER (2010) e ANSYS (2012), 

são sumariamente descritos com a indicação dos principais aspectos abordados nas 

simulações. 

 

a) Método da Faixa Finita: programa computacional CUFSM 

 

O programa computacional desenvolvido por LI e SCHAFER (2010), CUFSM, é 

utilizado em análises de flambagem elástica de elementos de paredes finas de seção 

aberta. Usualmente é empregado em elementos estruturais de aço constituídos por PFF, 

podendo ainda ser adotado em uma grande variedade de estudos de casos constituídos 

por outros tipos de materiais, incluindo isotrópicos e ortotrópicos. 

As peças estruturais constituídas por elementos de parede fina estão sujeitas a 

diversos modos de flambagem elástica da seção. Desta forma, o programa 

computacional CUFSM emprega o método da faixa finita (MFF) na determinação 

desses modos. 
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Na aplicação do MFF, uma seção transversal de parede fina é discretizada em uma 

série de faixas elásticas longitudinais, onde as funções dos elementos de casca são 

polinômios na direção transversal e funções trigonométricas na direção longitudinal. 

Para a direção longitudinal emprega-se uma única meia-onda senoidal, sen (π m/a). Na 

Figura 3-12 é apresentada uma seção transversal genérica que faz uso do MFF, com os 

seus respectivos graus de liberdade (u1, v1, w1, θ1, etc), carregamento aplicado nas 

extremidades (T1, T2) e o sistema de coordenadas global (X, Y e Z) e local (x, y e z). 

 

Figura 3-12 – Coordenadas, grau de liberdade e carregamento aplicado em uma faixa 

típica – Método da Faixa Finita (LI e SCHAFER, 2010) 

A solução numérica obtida com o uso do CUFSM permite ao usuário determinar 

de forma efetiva os valores exatos das forças axiais e momentos fletores (carregamento 

crítico) associados à perda de estabilidade do elemento estrutural. Estes valores estão 

relacionados à flambagem elástica global, local e distorcional. 

 

b) Método de Elementos Finitos: programa computacional ANSYS 

 

Para o desenvolvimento do modelo numérico via MEF, optou-se por empregar o 

software ANSYS (2012). Esta análise numérica visa determinar a carga crítica de 

flambagem, com seu respectivo modo de flambagem, para o caso de flexão simples, e o 

modo de falha estrutural associado ao ELU. Para a obtenção do modo de flambagem, é 

necessário desenvolver a análise para a solução do problema de autovalores. Os resultados 

obtidos de carga crítica foram comparados com os valores do MFF (programa CUFSM). 

Para o desenvolvimento do modelo foi escolhido o elemento SHELL181 contido 

na biblioteca de elementos do ANSYS (2012), por ser indicado à análise de estruturas 

compostas por elementos de casca delgados. O SHELL181 é um elemento quadrilátero 

de quatro nós, com seis graus de liberdade em cada nó (translação e rotação em relação 

aos eixos X, Y e Z), conforme apresentado na Figura 3-13. Caso a opção para efeito de 
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membrana seja empregada, apenas os graus de liberdade em relação à translação serão 

computados. 

Adicionalmente, este elemento é indicado para a consideração de não linearidade 

geométrica do modelo estrutural, pois suportam de forma adequada grandes 

deformações e rotações, características usuais em análises não lineares. 

 

Figura 3-13 – Geometria do elemento SHELL181 (ANSYS, 2012) 
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4 APLICAÇÕES E RESULTADOS 

Neste capítulo são apresentadas as diferentes configurações empregadas nas 

análises dos estudos de caso propostos. As tipologias abordadas fazem parte de uma 

edificação comercial (hipotética), em que a utilização do pavimento é destinada a 

escritórios (salas de uso geral e banheiros). A seguir são apresentados os desenhos 

esquemáticos do pavimento típico avaliado, de acordo com o sistema estrutural 

empregado. Nas Figuras 4-1 e 4-2 são representados os sistemas mistos para perfis 

laminados (VMAC, VMPR e PMAR) e PFF (SF), respectivamente. 

 

 
Figura 4-1 – Pavimento típico: tipologias VMAC, VMPR e PMAR 
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Figura 4-2 – Pavimento típico: tipologia SF 

A Tabela 4-1 aponta as propriedades mecânicas dos materiais estruturais 

adotados. 

Tabela 4-1 – Propriedades mecânicas das tipologias VMAC, VMPR, PMAR e SF 

 Material 

Propriedades 
mecânicas 

Aço Concreto 

ASTM A572 Gr 50 G 350 Z275 CA 50 C20 

fy (MPa) 345 350 - - 

fys (MPa) - - 500 - 

fck (MPa) - - - 20 

E (MPa) 205000 205000 210000 21287,367 

ν 0,3 0,3 0,3 0,2 

ρ (kN/m³) 78,5 78,5 78,5 25 

O elemento em aço das tipologias compostas por perfil laminado é do tipo ASTM 

A572 Gr 50, enquanto que para o PFF é o G 350 Z275. A armadura passiva empregada 

na VPMR é constituída do aço CA 50, e apresenta diâmetro nominal de 20mm. 
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O espaçamento entre eixo de perfil metálico das tipologias VMAC, VMPR e 

PMAR foi fixado em 2,50m, sendo avaliado um total de 52 configurações de seção 

transversal tipo “I” ou “T”. As características e propriedades geométricas empregadas 

foram obtidas de acordo com o catálogo de um fabricante nacional de perfil metálico 

(AÇOMINAS, 2003). Para o SF, o espaçamento transversal adotado foi de 1,25m, 

assumido de acordo com a recomendação do fabricante (SPEEDFLOOR, 2001b), em 

virtude da amplitude máxima da barra de travamento lateral (ver Figura 2-18). Nesta 

avaliação foram estudadas as séries de 8”, 12” e 16” do SF (Figuras 3-8, 3-9 e 3-10). 

Os vãos selecionados variam de 2 a 16m, com intervalos de 2m. O fator de carga 

empregado para fixar a capacidade resistente do elemento misto, quando submetido à 

flexão, foi de no máximo 0,70. O carregamento proveniente do peso próprio do perfil 

metálico e do concreto estrutural foi calculado de acordo com as características 

geométrica da seção transversal e da propriedade do material empregado (conforme 

Figuras 4-1 e 4-2 e Tabela 4-1). A ação devido ao revestimento (rev) foi fixada em 

1kN/m², enquanto que a sobrecarga (SC) em 2kN/m². 

 

4.1 Análise de flambagem, pós flambagem, resistência última e dimensionamento 
do sistema SF 

 

4.1.1 Fase antes da cura 

 

Nesta fase são desenvolvidas duas análises para a determinação da capacidade 

resistente de barras submetidas à flexão simples, antes da cura da laje de concreto, do 

sistema SF - séries de 8”, 12” e 16”. A primeira tem por objetivo determinar os modos 

de flambagem elástica despertados no PFF, com seus respectivos valores de carga 

crítica. Enquanto que a outra visa obter o modo de falha e capacidade resistente do 

elemento no ELU. Com a determinação dos valores associados à flambagem do PFF, foi 

empregado o MRD com o intuito de prever o comportamento estrutural do SF.  

Inicialmente, calculou-se o carregamento a ser avaliado durante a etapa 

construtiva. Nesta fase, as cargas foram aplicadas ao modelo em elementos finitos a 

partir do posicionamento das barras de travamento lateral, uma vez que estas funcionam 

como suporte para a forma da laje em concreto. As condições de apoio aplicadas ao 

modelo são inseridas na região de posicionamento das barras de travamento lateral, com o 
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objetivo de impedir apenas o deslocamento lateral do PFF, enquanto que nas extremidades 

foram aplicadas as condições de contorno para representação do apoio de extremidade. 

Para esta avaliação, as séries de 8”, 12” e 16” do PFF possuem vãos de 6, 8 e 9,15m, 

respectivamente. Em todas as análises desenvolvidas, a laje de concreto tem uma espessura de 75mm. 

Nas Figuras 4-3 e 4-4 apresentam-se os carregamentos e as condições de contorno 

impostas a cada série desenvolvida neste estudo de caso, respectivamente. 

 
                                                         (a) 

 
(b) 

 

(c) 

Figura 4-3 – Carregamento antes da cura em N: (a) série 8”, (b) série 12” e (c) série 16” 
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 (a)       

(b)     

(c)     

Figura 4-4 – Condições de contorno antes da cura (a) série 8”, (b) série 12” e (c) série 16” 

De acordo com os carregamentos e condições de contorno aplicado ao modelo, 

observa-se o desenvolvimento do modo crítico de flambagem distorcional a meio vão 

(Figura 4-5), para a série 8”. 
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                                          (a)                                              (b) 

Figura 4-5 – SF série 8” antes da cura: (a)Flambagem distorcional e (b)seção a meio vão 

Para as séries de 12” e 16”, constata-se que ocorre flambagem local da alma a 

meio vão, conforme evidenciado na Figura 4-6. 

 
(a) 

  
                                                       (b)                                               (c) 

Figura 4-6 – Flambagem local de alma antes da cura: (a) série 12”, (b) 16” e (c) seção típica 

a meio vão 

Com base nas análises apresentadas nas Figuras 4-5 e 4-6, determinou-se o 

momento fletor crítico (MCR) de flambagem distorcional (série 8”) e local de alma (série 

12” e 16”), como indicado na Tabela 4-2. 



 

62 

Combinando-se o MCR com as expressões do item C.4.3 da ABNT NBR 14762:2010 

(MRD), obtém-se o valor característico do momento fletor resistente (Mu,MRD) associado a 

cada modo de flambagem despertado (distorcional e local de alma) no PFF, ver Tabela 4-2. 

Como resultado foi observado que para as três tipologias avaliadas, a capacidade resistente 

do PFF está relacionada à resistência elástica da seção transversal (Mu,MRD = W fy). 

Para a análise numérica do PFF no ELU, aplicou-se uma imperfeição geométrica 

inicial no valor de 10% da espessura do PFF, por meio de um fator de amplificação 

associado ao deslocamento transversal máximo (UX,máx) encontrado na análise de 

flambagem, correspondente a cada modo. Com base nesta consideração (aplicação de 

imperfeição geométrica), é apresentado na Figura 4-7 a distribuição de tensões normais 

pelo critério von Mises, e o momento fletor solicitante de falha (Mu,ANSYS) (Tabela 4-2). 

Para o cálculo dos momentos fletores apresentados na Tabela 4-2, ver Anexo A. 

Tabela 4-2 – Quadro resumo: capacidade resistente do sistema SF 

 
Série 8” Série 12” Série 16” 

Modo crítico de 
Flambagem 

Distorcional Local de alma Local de alma 

MCR (kN.m) 113,5 146,8 119,6 

Mu,MRD (kN.m) 26,5 46,3 70,1 

Mu,ANSYS (kN.m) 26,4 46,9 65,5 

dr (%) 0,05 1,30 7,06 

(a)  
Figura 4-7 – Distribuição de tensões para falha pelo critério de von Mises em N/mm²: (a) série 8” 

(continua) 
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(b)  

(c)  

Figura 4-7 (continuação) – Distribuição de tensões para falha pelo critério de von Mises em 

N/mm²: (b) série 12” e (c) 16” 

Na Tabela 4-2 apresenta-se ainda a diferença relativa entre os resultados obtidos 

por meio da seguinte expressão: 

( )
ANSYS,u

MRD,uANSYS,u
r M

MM
d

−
=          (4-1). 

De acordo com as considerações assumidas e resultados obtidos na avaliação deste 

estudo de caso, foi observado que o MRD pode ser utilizado como forma de prever o 

comportamento do sistema SF de série 8”aplicado nesta análise numérico computacional. 

Entretanto, o PFF do sistema SF não é uma seção pré-qualificada para aplicação do MRD, 

por este motivo os resultados obtidos são apenas indicativos do seu comportamento e 

devem ser confirmados por meio de ensaios experimentais (ABNT NBR 14762:2010). 
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O SF série 12” e 16” se diferenciam da série 8” em dois aspectos: (i) altura total 

do PFF e (ii) pela existência de furos na região da alma para passagem de dutos de 

serviço. Esses furos não reduzem a capacidade resistente do elemento em aço, apresentando 

diferença relativa de apenas 1,30% (série 12”) e 7,06% (série 16”) entre os métodos 

analisados. Adicionalmente, foi observado a partir do estudo da malha do modelo 

numérico em elementos finitos, que a existência de furos para a passagem dos dutos de 

serviço não alteram o modo crítico de flambagem despertado. Desta forma, os modelos 

desenvolvidos para as séries de 12” e 16”, com ou sem a existência de furos, 

apresentaram modo crítico de flambagem local de alma. 

A Figura 4-7a apresenta o modo de falha do PFF (série 8”) a partir da distribuição 

de tensões pelo critério de von Mises. Nesta situação, ocorre a formação de rótula 

plástica a meio vão, com o início da plastificação da seção transversal por compressão 

na mesa superior do perfil. Este tipo de falha está em acordo com o resultado obtido 

pelo MRD, com o valor do momento fletor resistente de flambagem local determinado 

em função da resistência elástica da seção transversal (W.fy). 

 

4.1.2 Pós cura 

 
Este estudo de caso foi desenvolvido de acordo com a metodologia indicada no 

item 4.1.1. Por simplificação foi assumido que o PFF trabalha de forma isolada, e o 

trecho imerso na laje de concreto encontra-se contido lateralmente. Este diferencia-se da 

etapa antes da cura devido a dois fatores: (i) mudança do carregamento atuante, pois 

nesta etapa foram consideradas as cargas atuantes no piso misto que ocorrem durante a 

sua vida útil e, (ii) alteração das condições de contorno decorrentes do trecho do PFF 

imerso na laje de concreto, onde por simplificação foi assumido que esta região 

encontra-se contida lateralmente. 

O carregamento atuante foi tomado como uniformemente distribuído, e aplicado a nível 

nodal no modelo em elementos finitos, como indicado na Figura 4-8. Para o desenvolvimento da 

avaliação pós cura, os vãos permanecem conforme indicado no terceiro parágrafo do item 4.1.1. 

(a)  
Figura 4-8 – Carregamento após a cura em N: (a) série 8” (continua) 
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(b)  

(c)  

Figura 4-8 (continuação) – Carregamento após a cura em N: (b) série 12” e (c) série 16” 

Na Figura 4-9 são indicadas as condições de contorno aplicadas ao modelo. 

(a)     

Figura 4-9 – Condições de contorno pós cura: (a) série 8” 
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(b)       

(c)       

Figura 4-9 – Condições de contorno pós cura: (a) série 8”, (b) série 12”, (c) série 16” 

Com base nas informações contidas nas Figuras 4-8 e 4-9, observa-se o 

desenvolvimento de flambagem local de alma (Figura 4-10) para as três séries avaliadas 

neste estudo de caso. 

 (a)  

Figura 4-10 –Flambagem local de alma pós cura: (a) série 8” (continua) 



 

67 

(b)  

  
                                                    (c)                                              (d) 

Figura 4-10 (continuação) – Flambagem local de alma pós cura: (b) série 12”, (c) série 16” 

e (d) seção a meio vão 

O MCR é determinado combinando-se os carregamentos aplicados ao modelo 

(Figura 4-8), com os modos críticos de flambagem apresentados na Figura 4-10. 

Para o cálculo do Mu,MRD de flambagem local de alma, é necessário associar os 

resultados do MCR, com as expressões do MRD indicadas no anexo C da ABNT NBR 

14762:2010, para barras submetidas à flexão simples. Da mesma forma como foi 

observado para a etapa antes da cura, a capacidade resistente do PFF (série 8” e 12”) 

está associada à resistência elástica da seção (Mu,MRD = W fy). A análise com a série de 

16” apresentou a resistência estrutural associada ao modo de flambagem local. 

Na Figura 4-11 são apresentadas as distribuições de tensões normais pelo critério de 

von Mises, para a aplicação de imperfeição geométrica inicial no perfil metálico durante a 

análise numérica no ELU. Na Tabela 4-3 é indicado o valor nominal do momento fletor 

solicitante de falha (Mu,ANSYS) no ELU, além dos resultados para MCR e Mu,MRD. Para as 

etapas de cálculo dos valores contidos na Tabela 4-3 ver Anexo B. 
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(a)  

(b)  

(c)  
Figura 4-11 - Distribuição de tensões para falha pelo critério de von Mises em N/mm²: (a) série 8”, 

(b) 12” e (c) 16” 
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Tabela 4-3 – Quadro resumo: capacidade resistente do sistema SF 

 
Série 8” Série 12” Série 16” 

Modo crítico de 
Flambagem 

Local de alma Local de alma Local de alma 

MCR (kN.m) 211,8 132,3 111,4 

Mu,MRD (kN.m) 26,5 46,3 69,1 

Mu,ANSYS (kN.m) 32,9 52,0 70,1 

dr (%) 19,58 10,97 1,42 

Na Tabela 4-3 é apresentada a avaliação da diferença relativa entre os resultados 

obtidos, por meio da expressão (4-1). 

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 4-11a, 4-11b e 4-11c, pode-se 

observar que o modo de falha é governado pela resistência elástica da seção. Desta 

forma, ocorre a plastificação da mesa superior do PFF. Entretanto, quando comparado 

com a configuração estrutural antes da cura do concreto, o modo de falha modifica-se 

com a plastificação da mesa inferior do PFF. Esta alteração está relacionada à condição 

de contorno aplicada ao modelo estrutural, onde é restringido o deslocamento lateral da 

mesa superior do PFF. 

 

4.2 Análise comparativa entre os programas computacionais ANSYS e CUFSM 

 

Este estudo de caso trata do desenvolvimento de uma análise comparativa entre o 

modelo numérico desenvolvido de acordo com o MEF (ANSYS) e o MFF (CUFSM). O 

PFF avaliado neste exemplo trata-se da série 8” para a condição de fase construtiva. 

O carregamento aplicado ao modelo é decorrente da ação do peso próprio dos 

elementos estruturais. De acordo com as informações contidas no catálogo do fabricante 

(SPEEDFLOOR, 2001a), foi assumido que o espaçamento entre eixo longitudinal de 

PFF é de 1250mm (ePFF), enquanto que para os furos na região superior do PFF 

destinados ao encaixe da barra de travamento lateral é de 152,4mm (eBT). 

Na Figura 4-12a apresenta-se a série de 8”, assim como a distribuição de tensões 

normais no regime elástico ao longo da seção transversal, com o respectivo 

carregamento associado ao início da plastificação do elemento, obtidas com o MFF. 

As condições de contorno aplicadas ao modelo consistem do impedimento ao 

deslocamento lateral na região das barras de travamento, enquanto que nas extremidades 

foram assumidas as vinculações de uma viga bi-rotulada, conforme Figura 4-12b. 
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(a)  

 (b)  

Figura 4-12 – SF série 8”: (a) seção transversal e (b) distribuição de tensões 

Após a análise estrutural do elemento apresentado na Figura 4-12, observa-se o modo 

de flambagem distorcional, para um vão de 700mm conforme indicado na Figura 4-13. 

O momento fletor crítico de flambagem distorcional foi obtido associando-se o 

fator de carga (Figura 4-13) com o momento fletor de início de plastificação da seção 

transversal (Figura 4-12a). 
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Desta forma, calcula-se o momento crítico conforme indicado a seguir. 

• Momento fletor crítico: 

MCR = load factor × Mxx = 4,9708 × 26.458.082,38 = 131,5kN.m 

 
Figura 4-13 – Flambagem distorcional do SF 

Com base na configuração geométrica, condições de contorno e carregamento 

aplicado, desenvolveram-se um modelo numérico em elementos finitos, ANSYS 

(2012), com o objetivo de comparar os resultados obtidos pelo MFF. As Figuras 4-14a e 

4-14b indicam a configuração geométrica desenvolvida e a vista em perspectiva das 

condições de contorno aplicadas ao modelo numérico, respectivamente. Na Figura 4-

14c apresentam-se os apoios de segundo gênero localizados nas extremidades do PFF, 

que tem por objetivo restringir os deslocamentos na direção vertical e transversal ao 

PFF, enquanto que na Figura 4-14d indica-se o apoio de primeiro gênero para 

representação da restrição ao deslocamento transversal imposta pela barra de 

travamento lateral. 
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                           (a)                                              (b)                           (c)           (d) 

Figura 4-14 - SF série 8”: (a) Configuração geométrica, e condições de contorno: (b) 

aplicadas ao modelo, (c) nas extremidades do PFF e (d) no posicionamento das barras de 

travamento lateral 

O momento fletor de início de plastificação (Figura 4-12a) foi aplicado em ambas 

às extremidades como carregamento linear aplicado a partir do centro geométrico do 

elemento, conforme indicado na Figura 4-15. 

  
                                                   (a)                                         (b)                               

Figura 4-15 - SF série 8”: (a) Carregamento aplicado ao modelo em N e (b) carregamento 

em destaque 

A partir da análise de flambagem, encontra-se o modo de flambagem distorcional 

(Figura 4-16) com fator de carga de 3,955. Ao confrontar os resultados obtidos pelo 

MFF com o MEF obtém-se a seguinte diferença relativa: 

• Diferença relativa entre modelo ANSYS e CUFSM (Flambagem distorcional): 

|d| = (4,9708-3,955)/4,9708 = 20,40% 
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                                                        (a)                                   (b)      

Figura 4-16 – Flambagem distorcional (a) e deformada a meio vão (b) 

A diferença relativa de 20,40% encontrada entre os métodos desenvolvidos não se 

constitui em uma aproximação ideal para a representação do modelo numérico através 

do programa CUFSM. Desta forma, foi necessário reavaliar o modelo em elementos 

finitos com a ausência dos furos para o encaixe das barras de travamento. Este modelo 

tem por objetivo determinar a influência dos furos e das barras de travamento lateral nos 

resultados obtidos. 

Nas Figuras 4-17a e 4-17b apresentam-se o modelo em elementos finitos e as 

condições de contorno aplicadas ao PFF, respectivamente. Os apoios indicados no 

modelo da Figura 4-17b diferenciam-se pela substituição das barras de travamento 

lateral (Figura 4-14b) por apoios contínuos. 

  
                                 (a)                                                    (b) 

Figura 4-17 – SF série 8”: (a) sem furos para o encaixe da barra de travamento e (b) 

condições de contorno 
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O novo modo de flambagem distorcional desenvolveu-se com fator de carga de 

4,924, de acordo com o representado na Figura 4-18. Ao realizar-se nova análise 

comparativa, MFF x MEF, foi encontrado a seguinte diferença relativa: 

• Diferença relativa entre os modelos ANSYS e CUFSM (Flambagem distorcional): 

|dr| = (4,9708-4,924)/4,9708 = 0,94% 

  

                                                     (a)                                 (b)               

Figura 4-18 – Flambagem distorcional (a) e deformada a meio vão (b) 

A diferença relativa de 0,94% apresentada entre os resultados indica que o MFF 

constitui-se em uma boa aproximação para o comportamento estrutural do sistema SF. 

4.3 Análise comparativa VMAC, VMPR, PMAR e SF 

 
O desempenho estrutural dos sistemas VMAC, VMPR, PMAR e SF são 

apresentados nesta sessão, onde são correlacionados o vão a ser transposto pelas 

tipologias propostas, com o seu respectivo consumo de aço. Entretanto, há de se 

ressaltar que as tipologias estudadas no presente trabalho apresentam aplicações 

estruturais distintas, pois os sistemas constituídos por perfil laminado a quente (VMAC, 

VMPR e PMAR) são aplicáveis ao uso do vigamento principal de uma edificação, por 

exemplo. Para o sistema SF, a sua utilização é restrita como alternativa ao emprego de 

vigas mistas secundárias e de lajes que podem ser mistas ou em concreto armado. 

Com base no exposto, foi avaliada a situação hipotética, onde os resultados obtidos 

pelas tipologias VMAC, VMPR, PMAR e SF, consumo de aço × vão transposto, foram 
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comparados como forma de ilustrar o eventual cenário em que todas as seções 

transversais possuem a mesma aplicação estrutural. 

A adição de armadura passiva (2Ø20mm) na VMPR tem por objetivo aumentar a 

resistência da seção transversal à flexão simples e, consequentemente reduzir o 

consumo de aço, porém ao reavaliar-se a configuração de armadura passiva, o consumo 

de aço desta tipologia altera-se em função da configuração empregada. 

Por simplificação, o PMAR com proposição de perfil metálico “T” não foi 

avaliado para os efeitos de fendilhamento e fissuração na laje de concreto que ocorrem 

ao nível do conector de cisalhamento. É necessário indicar ainda que, de acordo com o 

arranjo estrutural (Figura 4-2), configuração de carregamento e, principalmente, por 

contabilizar apenas cinco tipologias de seção transversal para o PFF, o sistema SF é 

capaz de transpor vãos de no máximo 10m. 

A Tabela 4-4 correlaciona o vão a ser transposto pelas tipologias propostas, com o 

seu respectivo consumo de aço, momento fletor resistente, além do fator de carga para o 

perfil laminado. Para o cálculo dos valores apresentados na Tabela 4-4, o Anexo C 

deverá ser consultado. 

Tabela 4-4 – Tipologias de seção transversal: (a) VMAC, (b) VMPR, (c) PMAR “T” e (d) PMAR “I” 

Vão     
l (m)  

Consumo 
de aço 
(kg/m²) 

Fator de 
Carga 

MRd 
(kN.m) 

Vão     
l (m)  

Consumo 
de aço 
(kg/m²) 

Fator de 
Carga 

MRd 
(kN.m) 

2 5,21 0,17 58,01 2 5,21 0,11 88,95 
4 5,21 0,57 68,27 4 5,21 0,41 97,86 
6 7,25 0,65 134,56 6 7,25 0,51 179,00 
8 11,46 0,66 237,38 8 11,46 0,56 293,69 
10 15,79 0,60 409,77 10 15,79 0,58 464,17 
12 23,93 0,56 640,16 12 23,93 0,56 712,55 
14 28,76 0,58 847,97 14 32,81 0,55 1051,00 
16 40,91 0,50 1319,78 16 45,62 0,51 1570,68 

        (a)          (b) 

Vão     
l (m)  

Consumo 
de aço 
(kg/m²) 

Fator de 
Carga 

MRd 
(kN.m) 

Vão     
l (m)  

Consumo 
de aço 
(kg/m²) 

Fator de 
Carga 

MRd 
(kN.m) 

2 3,74 0,40 24,26 2 5,21 0,30 32,09 
4 5,65 0,57 68,58 4 7,25 0,50 78,43 
6 8,78 0,65 136,73 6 9,64 0,68 129,93 
8 12,10 0,62 253,40 8 15,76 0,63 250,16 
10 16,01 0,65 382,12 10 20,91 0,58 425,89 
12 21,99 0,60 605,63 12 26,25 0,58 617,68 
14 30,74 0,54 924,80 14 40,91 0,45 1101,67 
16 43,63 0,55 1242,26 16 45,62 0,53 1236,03 

        (c)          (d) 
(continua) 
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Tabela 4-4 (continuação) – Tipologias de seção transversal: (e) SF 

Vão     
l (m)  

Seção 
Transversal 

Consumo 
de aço 
(kg/m²) 

MRd 
(kN.m) 

2 Série 8" 8,30 96,66 
4 Série 8" 8,30 96,66 
6 Série 8" 8,30 96,66 
8 Série 12" 10,32 153,08 
10 Série 16" 12,35 222,96 

              (e) 

O fator de carga (FC ≤ 0,70) indicado nas Tabelas 4-4a a 4-4d está associado ao 

menor consumo de aço, respeitando-se as verificações ao esforço cortante e flecha 

teórica. A Figura 4-19 apresenta os resultados do consumo de aço versus vão e 

momento fletor resistente. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 4-19 – Tipologias VMAC, VMPR, PMAR e SF: (a) consumo de aço e (b) momento 

fletor resistente 
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A partir da análise dos resultados incluídos na Figura 4-19 e Tabela 4-4, as 

seguintes considerações são apresentadas: 

• Analisando-se os resultados das curvas consumo de aço versus vão teórico para os 

sistemas VMAC e VMPR, pode-se concluir que ambas as tipologias apresentam 

consumo de aço similar para vãos de 2 a 12m. Para vãos superiores a 12m, a relação 

de consumo de aço × vão não é similar, com a VMPR apresentando maior consumo 

pelo não atendimento ao ELS; 

• Como pode ser observado na Figura 4-19a, para vãos superiores a 12m, ocorre o 

aumento do consumo de aço decorrente do não atendimento ao valor da flecha 

admissível para a tipologia VMPR, quando comparada com a VMAC. Este 

acréscimo está relacionado aos seguintes fatores: (i) a adição de armadura passiva a 

VMPR não contribui de forma significativa para elevar a rigidez à flexão do sistema, 

e (ii) o acréscimo de carga gerado pelo preenchimento da seção transversal tornam 

maior o valor da flecha teórica (em torno de 9%). Com base no exposto em (i) e (ii), 

conclui-se que é necessário adotar um perfil metálico com maior área transversal 

para o atendimento do ELS; 

• Com base na avaliação do PMAR, a proposição com perfil “I” mostrou-se com maior 

consumo de aço para todos os vãos considerados, quando comparada ao perfil “T. 

Apesar do PMAR “I” indicar maior consumo, este fato não acarreta em um aumento 

substancial da resistência à flexão, pois o incremento é de apenas 10%; 

• Para vãos de 2 a 12m, o sistema VMPR é a alternativa mais econômica. Enquanto 

que para os vãos de 14 e 16m, a solução mais adequada é o PMAR “T” e a VMAC. 

Sob a ótica da capacidade resistente à flexão, a VMPR é a alternativa mais indicada; 

• De acordo com os resultados obtidos para as tipologias VMAC, VMPR, PMAR e SF 

avaliadas neste estudo de caso, observa-se que o PMAR “I” é a alternativa estrutural 

menos indicada, por apresentar maior consumo de aço e menor capacidade resistente à 

flexão. Para vãos de 2 a 6m as análises do SF estão associadas ao PFF de menor 

consumo de aço produzido pelo fabricante. Nos vãos de 4 e 6m, a solução em VMPR 

constitui-se na alternativa estrutural mais apropriada. Enquanto que para os demais vãos, 

de 14 e 16m, é indicada a utilização da VMAC por apresentar o menor consumo de aço. 

O PMAR seção “T” é indicado para os vãos de 2 e 12m. O SF é adotado como solução 

estrutural para os vãos de 8 e 10m, porém sua resistência a flexão é inferior quando 

comparada com as demais tipologias nesta mesma faixa de valores. 
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5 CONCLUSÕES 

5.1 Considerações finais 

 
O presente trabalho tratou de um estudo numérico computacional sobre o 

desempenho estrutural de vigas e pisos mistos em aço e concreto do tipo Viga Mista de 

Alma Cheia (VMAC) e Parcialmente Revestida (VMPR), Piso Misto de Altura 

Reduzida (PMAR) com proposição de perfil metálico “T” e “I”, além do Sistema Speed 

Floor (SF) constituído por Perfil Formado a Frio (PFF). 

 

De acordo com os resultados obtidos a partir do desenvolvimento de modelos 

numérico em elementos finitos para o estudo do desempenho estrutural do sistema SF, 

constata-se que: 

i. Para a avaliação antes da cura da laje de concreto, os resultados indicaram que 

o Método da Resistência Direta (MRD) pode ser empregado na determinação 

da capacidade resistente do PFF, submetido à flexão simples, com algumas 

ressalvas. Contudo, a configuração geométrica da seção transversal do PFF não 

é classificada como uma seção pré-qualificada para aplicação do MRD; 

ii.  A existência de furos na região da alma do PFF, séries 12” e 16”, para a 

passagem de dutos serviço, não alteram o modo crítico de flambagem 

despertado quando comparado o elemento estrutural sem furos; 

iii.  Os resultados da análise de resistência no ELU, antes e após a cura da laje 

concreto, apresentaram modo de falha estrutural associado ao desenvolvimento 

de rótula plástica a meio vão em ambos os casos. Desta forma, o momento 

fletor resistente de flambagem foi determinado em função da resistência 

elástica da seção transversal. 

 

Com relação aos resultados apresentados na análise comparativa entre os 

programas computacionais ANSYS e CUFSM, constata-se que o MFF não se constitui 

em uma alternativa para a representação do comportamento estrutural do SF. Este fato 

está associado ao fato de não considerar-se a existência de furos na alma do PFF. Em 

contrapartida, ao reavaliar-se o modelo numérico em elementos finitos, retirando os 
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furos existentes, os resultados apresentados quando comparados ao MFF constituem-se 

em uma boa aproximação para representação do modelo numérico. 

 

Sobre as metodologias simplificadas (analíticas) para o dimensionamento através do 

emprego da ferramenta computacional, considerando-se as adaptações desenvolvidas nas 

prescrições da ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010, pode-se concluir que: 

i. Ao analisar os resultados da comparação entre a VMAC e VMPR, é possível 

constatar que para vãos de 2 a 12m a VMPR tende a ser a alternativa estrutural 

mais adequada. Enquanto que para os demais vãos, 14 e 16m, a VMAC é a 

mais indicada; 

ii.  O PMAR tipo “T”, quando comparado com a proposição PMAR “I”, é a 

alternativa estrutural mais adequada para todos os vão avaliados, uma vez que 

a resistência à flexão deste elemento é apenas 10% inferior quando comparado 

à seção “I”; 

iii.  Ao aavaliar-se o resultado apresentado na Figura 4-19a, o PMAR seção “T” 

mostrou-se mais econômico (i.e., menor consumo de aço) para os vãos de 2 e 

12m, enquanto que o sistema SF para vãos de 8 e 10m. Já a alternativa em 

VMPR apresenta menor custo para vãos de 4 e 6m, enquanto que para vãos de 

14 e 16m VMAC; 

iv. As previsões da resistência última obtidas seguem as recomendações 

normativas vigentes, seja para o comportamento estrutural no regime plástico 

(casos PMAR), ou em regime elástico (caso SF); 

v. Como resultado final é possível concluir que a tipologia composta por PFF, 

sistema SF, possui aplicação estrutural distinta quando comparada com as 

demais seções abordadas no presente trabalho. Entretanto, os resultados 

obtidos por meio da análise comparativa entre os consumos de aço para as 

diferentes tipologias, têm por objetivo representar uma situação hipotética em 

que todas as seções transversais possuem a mesma aplicação estrutural. 
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5.2 Sugestões para trabalhos futuros 

 
Apresentamos a seguir algumas sugestões que podem ser desenvolvidas para a 

complementação desta dissertação: 

- Desenvolvimento de modelo em elementos finitos para avaliação do 

comportamento do PMAR; 

- Elaboração de campanha experimental para determinação do comportamento 

estrutural do PMAR “T”; 

- Inserção de outras normas para o dimensionamento do PMAR como o 

EUROCODE, por exemplo; 

- Consideração da laje de concreto no modelo numérico em elementos finitos do 

sistema SF após a cura; 

- Desenvolvimento de modelo em elementos finitos para consideração da 

existência de furos, passagem dos dutos de serviço, a meio vão do sistema SF antes e 

após a cura da laje de concreto. 
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ANEXO A: DETERMINAÇÃO DOS MOMENTOS CRÍTICOS E 
RESISTENTES ANTES DA CURA 

 

De acordo com a Figura 4-2, o espaçamento entre eixo de PFF (ePFF) é de 

1250mm, enquanto o espaçamento entre as barras de travamento lateral de 152,4mm. 

Com base nessas informações determina-se o carregamento a ser aplicado ao modelo 

numérico conforme apresentado a seguir. 

• Carregamento: 

P = ePFF × eBT × hlaje × γconc = 1,25 × 0,1524 × 0,075 × 25000 = 357,2N 

Como o carregamento foi aplicado em dois nós, temos a carga de 178,6N por nó 

na região intermediária, enquanto que nas extremidades 300,9N por nó como indicado 

na Figura 4-3. 

 

Com auxílio do programa computacional SAP2000 (2007) determinou-se o 

momento crítico associado à flambagem distorcional (série 8”) e local de alma (série 

12” e 16”) do PFF. A Figura A-1 indica a distribuição do carregamento com o 

respectivo momento fletor. 

 
(a) 

Figura A-1 – Momento crítico de flambagem: (a) série 8” (continua) 
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(b) 

 
(c) 

Figura A-1 (continuação) – Momento crítico de flambagem: (b) série 12” e (c) série 16” 

• Momento fletor crítico para 1º modo de flambagem - série 8”: 

Momento fletor solicitante (Figura A-1a): Ms = 10,57kN.m 

MCR = Autovalor (Figura 4-5a) × MS 

MCR = 10,728 × 10,57 = 113,5kN. m 

• Momento fletor crítico para 1º modo de flambagem – série 12”: 

Momento fletor solicitante (Figura A-1b): Ms = 18,75kN.m 

MCR = Autovalor (Figura 4-6a) × MS 

MCR = 7,823 × 18,75 = 146,8kN.m 

• Momento fletor crítico para 1º modo de flambagem – série 16”: 

Momento fletor solicitante (Figura A-1c): Ms = 24,55kN.m 

MCR = Autovalor (Figura 4-6b) × MS 



 

87 

MCR = 4,869 × 24,55 = 119,6kN.m 

Empregando-se o anexo C da ABNT NBR 14762:2010 para flambagem local e 

distorcional, obtemos os seguintes valores de Mu,MRD: 

- Série 8” (Flambagem distorcional): 

 

• Momento fletor resistente: 

Mu,MRD = 26,5kN.m 

- Série 12” (Flambagem local de alma): 

 

• Momento fletor resistente: 

Mu,MRD = 46,3kN.m 

- Série 16” (Flambagem local de alma): 

 

• Momento fletor resistente: 

Mu,MRD = 70,1kN.m 
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Para a análise do PFF no ELU (Mu,ANSYS), aumentou-se o carregamento atuante 

em cinco vezes para determinação do momento de falha. Para o cálculo de Mu,ANSYS 

aplicaram-se os seguintes valores: 

 

- Série 8”: 

• Deslocamento máximo: 

UX,máx = 0,017618mm  

• Fator de amplificação: 

Fator × UX,máx = 0,10 th � Fator = 18,02 

• Momento fletor de falha: 

Mu,ANSYS = 50% (5 × MS) = 0,50 × (5 × 10,57) = 26,4kN.m 

 

- Série 12”: 

• Deslocamento máximo: 

UX,máx = 0,011789mm  

• Fator de amplificação: 

Fator × UX,máx = 0,10 th � Fator = 29,93 

• Momento fletor de falha: 

Mu,ANSYS = 50% (5 × MS) = 0,50 × (5 × 18,75) = 46,9kN.m 

 

- Série 16”: 

• Deslocamento máximo: 

UX,máx = 0,018305mm  

• Fator de amplificação: 

Fator × UX,máx = 0,10 th � Fator = 17,34 

• Momento fletor de falha: 

Mu,ANSYS = 53,33% (5 × MS) = 0,5333 × (5 × 24,55) = 65,5kN.m 



 

89 

ANEXO B: DETERMINAÇÃO DOS MOMENTOS CRÍTICOS E 
RESISTENTES APÓS A CURA 

 

A partir do espaçamento entre eixo de PFF (ePFF) indicado na Figura 4-2, e com a 

discretização do modelo em elementos finitos apresentado na Figura B-1, determina-se a 

configuração de carregamento a ser aplicada ao modelo numérico conforme a Figura 4-8. 

 

Figura B-1 - Discretização do modelo em elementos finitos 

• Carregamento vertical aplicado ao modelo: 

Carga uniforme: Q = (hlaje × γconc + SC + rev) × ePFF 

Q = (0,075 × 25 + 2 + 1) × 1,25 = 6,093N/mm 

P1 = 6,093 × (59,7 + 29,85)/2 = 272,81N 

P2 = 6,093 × (29,85 + 33)/2 = 191,47N 

Com auxílio do programa computacional SAP2000 (2007) determinou-se o 

momento crítico associado à flambagem local de alma (série 8”, 12” e 16”) do PFF. A 

Figura B-2 indica a distribuição do carregamento, com o respectivo momento fletor. 

• Momento fletor crítico para 1º modo de flambagem - série 8”: 

Momento fletor solicitante (Figura B-2a): Ms = 27,41kN.m 

MCR = Autovalor (Figura 4-10a) × MS 

MCR = 7,726 × 27,41 = 211,8kN.m 

• Momento fletor crítico para 1º modo de flambagem – série 12”: 

Momento fletor solicitante (Figura B-2b): Ms = 48,74kN.m 

MCR = Autovalor (Figura 4-10b) × MS 

MCR = 2,715 × 48,74 = 132,3kN.m 
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• Momento fletor crítico para 1º modo de flambagem – série 16”: 

Momento fletor solicitante (Figura B-2c): Ms = 63,76kN.m 

MCR = Autovalor (Figura 4-10c) × MS 

MCR = 1,747 × 63,76 = 111,4kN.m 

 
(a) 

 
(b) 

Figura B-2 - Momento fletor crítico de flambagem local: (a) série 8”, (b) série 12” 

(continua) 
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(c) 

Figura B-2 (continuação) - Momento fletor crítico de flambagem local: (c) série 16” 

Empregando-se o anexo C da ABNT NBR 14762:2010 para flambagem local, 

obtemos os seguintes valores de Mu,MRD: 

- Série 8” (Flambagem local de alma): 

 

• Momento fletor resistente: 

Mu,MRD = 26,5kN.m 

- Série 12” (Flambagem local de alma): 

 

 

 



 

92 

• Momento fletor resistente: 

Mu,MRD = 46,3kN.m 

- Série 16” (Flambagem local de alma): 

 

• Momento fletor resistente: 

Mu,MRD = 69,1kN.m 

 

Para a análise do PFF no ELU (Mu,ANSYS), precisou-se aumentar o carregamento 

atuante das séries de 8” e 16” em três vezes, enquanto que para a série de 12” apenas 

duas vezes. Precisou corrigir o carregamento atuante com o objetivo de obter-se o 

momento de falha. E para a determinação de Mu,ANSYS aplicou-se os seguinte valores: 

- Série 8”: 

• Deslocamento máximo: 

UX,máx = 0,010081mm  

• Fator de amplificação: 

Fator × UX,máx = 0,10 th � Fator = 31,49 

• Momento fletor de falha: 

Mu,ANSYS = 40% (3 × MS) = 0,40 × (3 × 27,41) = 32,9kN.m 

- Série 12”: 

• Deslocamento máximo: 

UX,máx = 0,012115mm  

• Fator de amplificação: 

Fator × UX,máx = 0,10 th � Fator = 26,20 

• Momento fletor de falha: 

Mu,ANSYS = 53,33% (2 × MS) = 0,5333 × (2 × 48,74) = 52,0kN.m 



 

93 

- Série 16”: 

• Deslocamento máximo: 

UX,máx = 0,020831mm  

• Fator de amplificação: 

Fator × UX,máx = 0,10 th � Fator = 15,24 

• Momento fletor de falha: 

Mu,ANSYS = 36,66% (3 × MS) = 0,3666 × (3 × 63,76) = 70,1kN.m 
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ANEXO C: RESUMO FERRAMENTA COMPUTACIONAL 

A seguir são apresentadas as rotinas de cálculo para as tipologias VMAC, VMPR, 

PMAR “T”, PMAR “I” e SF. 

Rotina de cálculo – VMAC e VMPR 
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Rotina de cálculo - PMAR “T” e “I”  

 

 

 



 

108 

 

 

 

 

 



 

109 

 

 

 



 

110 

 

 

 

 



 

111 

 

 

 

 

 



 

112 

 

 

 

 



 

113 

 

 

 



 

114 

 

 

 



 

115 

 

 

 

 



 

116 

 

 

 

 



 

117 

 

 

 



 

118 

 

 

 



 

119 

 

 

Rotina de cálculo – SF antes da cura 
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Rotina de cálculo – SF após a cura 
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