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Resumo. A análise do comportamento e da resistência de lajes mistas de aço e concreto abrange vários parâmetros; 

nesse viés, a curva carga versus flecha no meio do vão consiste em uma importante relação para a verificação dos 

deslocamentos. Em relação ao cálculo da flecha, geralmente, as normas técnicas recomendam que o momento de 

inércia da seção mista seja dado pela média simples dos momentos de inércia das seções não-fissurada e fissurada. 

Porém, investigações experimentais mostram que esse procedimento não representa adequadamente o 

comportamento das lajes mistas de aço e concreto, levando a uma estimativa inadequada do momento efetivo de 

inércia e resultando em menor flecha, principalmente quando submetidas a cargas maiores. Utilizando os 

resultados de pesquisas realizadas no Departamento de Engenharia de Estruturas da UFMG, este trabalho tem 

como objetivo apresentar uma proposta para determinar o momento de inércia efetiva em lajes mistas que 

representa adequadamente o comportamento durante a fase de carregamento. 

Palavras chaves: laje mista, aço e concreto, momento de inércia efetivo, flecha. 

1  Introdução 

A análise do comportamento e da resistência de lajes mistas de aço e concreto envolve diversos parâmetros, 

sob esse viés, a curva carga x flecha no meio do vão consiste em uma relação importante para a verificação das 

flechas. Através dessa curva é possível identificar a existência de dois estágios no comportamento das lajes mistas, 

esses estágios são denominados não-fissurado e fissurado. No estágio não-fissurado ocorre a interação completa 

entre o aço e o concreto e a curva é caracterizada por um comportamento praticamente linear. Posteriormente, com 

a fissuração do concreto e consequente mudança de rigidez, a interação entre o aço e o concreto torna-se parcial, 

levando a um comportamento não-linear da curva, caracterizando o estágio fissurado. 

Quando se verificam as flechas, geralmente, as normas técnicas recomendam que para o cálculo, seja 

utilizado o momento de inércia efetivo da seção mista dado pela média simples dos momentos de inércia das seções 

não-fissurada e fissurada. Entretanto, investigações experimentais têm evidenciado que esse procedimento leva a 

estimativas não conservadoras das flechas, principalmente em lajes mistas submetidas a carregamentos mais 

elevados. Com base nisso, utilizando-se os resultados de pesquisas realizadas no Departamento de Engenharia de 

Estruturas da UFMG, o objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta para a determinação do momento de 

inércia efetivo em lajes mistas que represente adequadamente o comportamento durante a fase de carregamento. 
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2  Descrição dos modelos e ensaios 

Para os estudos realizou-se uma análise teórico-experimental do comportamento do sistema de laje mista 

Steel Deck P-75. Os decks metálicos dos modelos foram fabricados com aço ZAR 280 tanto para a espessura de 

0.65 mm quanto para a espessura de 0.95 mm. A Figura 1 ilustra a seção transversal do deck utilizado, apresentando 

um comprimento de 2800 mm e largura nominal de 880 mm. As mossas, responsáveis pela resistência ao 

cisalhamento longitudinal, foram estampadas nas almas do perfil, em forma de “V”, tendo profundidades médias 

de 1.43 mm para ambas as espessuras. Todas as fôrmas de aço tinham uma camada de revestimento de zinco em 

sua superfície.  A Tabela 1 fornece as características da seção transversal do deck P-75. 

 

Figura1. Seção transversal do deck P-75 

Tabela 1. Dimensões e propriedades geométricas do Steel Deck 

t  

(mm) 

te 

(mm) 

b 

(mm) 

hF 

(mm) 

A’F,ef 

(mm²) 

ycg 

(mm) 

I’sf 

(mm4) 

ppf 

(kN/m2) 

0.65 0.61 878.67 74.23 774.35 37.12 690084 0.0682 

0.95 0.91 878.94 74.53 1132.15 37.27 1084438 0.0997 

Sendo que as variávies são definidas por t a espessura nominal da fôrma; te a espessura da fôrma sem camada 

de galvanização; b a largura da fôrma; hF a altura total da fôrma; A’F,ef a área efetiva da seção da fôrma; ycg a 

distância do centro de gravidade à face externa inferior da fôrma; I’sf  o momento de inércia da seção transversal 

bruta e ppf o peso próprio da fôrma. 

Tendo em vista as propriedades mecânicas do aço empregado na fabricação das fôrmas dos modelos 

ensaiados, o valor médio da resistência ao escoamento foi de 333 MPa e à ruptura na tração de 415 MPa, para as 

duas espessuras. Para o módulo de elasticidade longitudinal (E) o valor adotado foi igual a 200 GPa. A 

concretagem dos modelos foi solicitada  em uma usina de concreto com resistência característica à compressão 

fck ≥ 20 MPa. Foram realizados ensaios de flexão de quatro pontos (Fig. 2) onde se utilizaram doze modelos, sendo 

que seis modelos possuíam a espessura de 0.65 mm e seis de 0.95 mm, conforme mostra a Tab. 2. 

 

Figura 2. Ensaio de flexão de quatro pontos 

O carregamento era aplicado de forma gradual e crescente até o estado limite último do modelo ser atingido, 

sendo a carga última do ensaio definida pelo valor máximo da carga atingida pelo atuador hidráulico. O sistema 

de aplicação de carga em questão é semelhante àqueles indicados pelo CSSBI S2 [1], EN 1994-1-1 [2], 

ANSI/ASCE 3-91 [3], Schuster [4] e Costa et al [5]. 

Em relação a instrumentação, a flecha no meio do vão foi medida por meio de dois transdutores de 

deslocamento (TD), simetricamente dispostos, localizados, aproximadamente, 20 cm da borda da laje, e tomada 

como a média dos dois valores lidos. Para medir o deslocamento horizontal relativo entre a fôrma de aço e o 

concreto foram fixados quatro TD’s posicionados nas extremidades de cada modelo. Por fim, extensômeros 

elétricos de resistência (EER) foram empregados para medir as deformações da fôrma de aço no meio do vão, 

tanto em sua mesa superior quanto inferior. 
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Tabela 2. Características nominais dos modelos ensaiados 

Modelo 

 

Espessura do 

deck (t) 
(mm) 

Largura do 

modelo (b) 
(mm) 

Vão do 

Modelo (L) 
(mm) 

Altura total  

do modelo (ht) 
(mm) 

Vão de 

cisalhamento (Ls) 
(mm) 

01A 0.65 880 2700 160 450 
01B 

02A 
02B 

03A 
03B 

04A 
04B 

05A 
05B 

06A 
06B 

0.65 

0.65 
0.65 

0.65 
0.65 

0.95 
0.95 

0.95 
0.95 

0.95 
0.95 

880 

880 
880 

880 
880 

880 
880 

880 
880 

880 
880 

2700 

2700 
2700 

2700 
2700 

2700 
2700 

2700 
2700 

2700 
2700 

160 

160 
160 

160 
160 

160 
160 

160 
160 

160 
160 

450 

650 
650 

900 
900 

450 
450 

650 
650 

900 
900 

3  Curva carga versus flecha no meio do vão 

O comportamento do sistema de lajes mistas durante toda a fase de carregamento pode ser representado 

através das curvas carga x flecha no meio do vão, onde se pode identificar, através da mudança de inclinação 

inicial da curva do modelo ensaiado, a existência dos estágios não-fissurado e fissurado, conforme ilustra a Fig. 3, 

que tem o modelo 01B como representativos dos demais. 

 
Figura 3. Curva carga x flecha no meio do vão do modelo 01B 

Inicialmente, o modelo não apresentou fissuras visíveis e a seção permaneceu com interação completa. Com 

o início da fissuração do concreto e consequente mudança na rigidez inicial de cada modelo, constata-se o estágio 

fissurado, caracterizado pelo comportamento não-linear da curva, indicando a interação parcial entre o aço e o 

concreto. Também por meio da curva carga x flecha no meio do vão é possível classificar o comportamento do 

sistema como dúctil ou frágil. De acordo com a EN 1994-1-1 [2] o sistema é caracterizado como dúctil quando a 

carga última de colapso excede a carga de deslizamento de extremidade inicial em mais que 10%. Para os ensaios 

realizados verificou-se que as lajes tiveram comportamento caracterizado como frágil. 

4  Considerações sobre flecha 

Segundo a EN 1994-1-1 [2] existem duas condições para os vãos das lajes mistas: vãos interno e externo, 

sendo que as lajes biapoiadas são tratadas como de vão externo. Portanto, o cálculo da flecha pode ser feito por 

processo elástico, sendo que o momento de inércia efetivo da seção mista, Ilm, pode ser dado pela média dos 

momentos de inércia da seção não-fissurada, Icf, e da seção fissurada, III. No caso de uma laje mista biapoiada 

submetida a uma carga uniformemente distribuída, a flecha pode ser determinada através da expressão: 

 
𝛿𝑚𝑎𝑥 =

5𝑤𝐿𝐹
4

384𝐸𝑐𝑠𝐼𝑙𝑚

 
 

(1) 

onde, w é a sobrecarga, LF o vão da laje mista e Ecs o módulo de elasticidade secante do concreto. 

A ABNT NBR 8800 [6] estabelece que a flecha máxima, considerando-se a etapa após a cura do concreto 

em situação de serviço, não pode exceder LF/350 considerando apenas o efeito das ações variáveis. 

Para o caso das lajes mistas de vão externo, o deslizamento relativo de extremidade pode ter um efeito 
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significativo sobre a flecha. Segundo  a EN 1994-1-1 [2], nenhuma consideração sobre este deslizamento precisa 

ser feita se a carga de deslizamento de extremidade inicial excede em 1.2 a carga de serviço. Entretanto se a carga 

de deslizamento de extremidade inicial for menor do que 1.2 vezes a carga de serviço devem ser utilizadas 

ancoragens de extremidade e pode-se omitir o cálculo da flecha. 

O cálculo dos momentos de inércia da seção não-fissurada e fissurada a seguir é baseado no estudo de 

Costa [7], que considera o módulo típico da seção transversal da laje mista ilustrada na Fig. 4. 

 
Figura 4. Módulo típico da seção transversal da laje mista 

A distância ycf corresponde a posição da linha neutral (LN) da seção não-fissurada; yT é a distância do centro 

de gravidade da seção trapezoidal à extremidade inferior da seção transversal e b1, b2 e bb as dimensões indicadas 

na Fig. 4. O momento de inércia da seção não-fissurada, Icf, é dado pela seguinte expressão: 

 

𝐼𝑐𝑓 = 𝑛 [
𝑏𝑛𝑡𝑐

3

12
+ 𝑏𝑛𝑡𝑐 (𝑦𝑐𝑓 −

𝑡𝑐

2
)

2

+ 𝐼𝑇 +  𝐴𝑇(ℎ𝑡 − 𝑦𝑐𝑓 − 𝑦𝑇)
2

+ 𝛼𝑒 𝐼𝑠𝑓
′ + 𝛼𝑒 𝐴𝐹,𝑒𝑓

′ (𝑑𝐹 − 𝑦𝑐𝑓)
2
] 

 

(2) 

onde n corresponde ao número de módulos típicos da fôrma metálica; bn, tc, ht e dF são indicados na Fig. 4; IT é o 

momento de inércia da seção trapezoidal em relação ao seu centro de gravidade (GGT); AT é a área da seção 

trapezoidal da alma; 𝛼𝑒 é relação modular entre os módulos de elasticidade do aço e concreto; I’sf é o momento de 

inércia do módulo típico da fôrma metálica e A’F,ef  é a área efetiva do modulo típico da fôrma. 

O momento de inércia da seção fissurada da laje mista, III, é dado pela seguinte expressão: 

 

𝐼𝐼𝐼 = 𝑛 [
𝑏𝑛𝑦𝐼𝐼

3

3
+ 𝛼𝑒𝐼𝑠𝑓

′ + 𝛼𝑒  𝐴𝐹,𝑒𝑓
′ (𝑑𝐹 − 𝑦𝐼𝐼)2] 

 

(3) 

onde a posição da LN da seção mista fissurada, yII, é medida a partir da extremidade superior da seção transversal, 

conforme ilustra a Fig. 4. 

5  Expressões de cálculo do momento de inércia efetivo em lajes mistas 

Com o intuito de determinar o momento de inércia efetivo em lajes mistas, Ilm, após a fissuração do concreto, 

as normas e literatura técnicas têm admitido expressões para o cálculo, conforme se apresenta a seguir. 

Autores como Schuster[4] e Johnson[8] e normas técnicas como ANSI/ASCE 3-91 [3] e CSSBI S3 [9], 

recomendam que o cálculo das flechas em serviço seja realizado utilizando-se o momento de inércia efetivo da 

seção mista, Ilm, dado pela média simples, Imed, das inércias das seções não-fissurada, Icf, e fissurada, III. 

 
𝐼𝑙𝑚 =  𝐼𝑚𝑒𝑑 =  

𝐼𝑐𝑓 + 𝐼𝐼𝐼

2
 

 

(4) 

Em seu estudo, Tenhovuori [10] sugere empregar a formulação de Branson para estruturas de concreto 

armado no cálculo do momento de inércia efetivo da seção da laje mista. 

 

𝐼𝑙𝑚 =  𝐼𝑐𝑓 (
𝑀𝑟

𝑀𝑎

)
3

+  𝐼𝐼𝐼 [ 1 − (
𝑀𝑟

𝑀𝑎

)
3

]  ≤  𝐼𝑐𝑓 
 

(5) 

onde Ma é o momento fletor atuante para o cálculo da flecha que depende do ensaio realizado e Mr é o momento 

de fissuração. 

Segundo Souza Neto [11], com o uso da formulação de Branson os valores da rigidez Ilm permanecem 

elevados em comparação com valores reais obtidos nos ensaios. Almejando corrigir os valores de Ilm, a fórmula 

de Branson foi ajustada conforme a expressão a seguir: 

 

𝐼𝑙𝑚 =  𝐼𝑐𝑓 (
𝑀𝑟

𝑀𝑎

)
3

+  
𝐼𝐼𝐼

20
[ 1 −  (

𝑀𝑟

𝑀𝑎

)
3

]  ≤  𝐼𝑐𝑓 
 

(6) 
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O ANSI/ASCE 3-91 [3] adota o método proposto por Lamport e Porter [12], no qual o momento de inércia 

efetivo é dado por: 

Para Ma < Mr: 

 𝐼𝑙𝑚 =  𝛼 𝐼𝑐𝑓 (7) 

Para Ma ≥ Mr; hF = 38 mm e 50 mm: 

 

𝐼𝑙𝑚 =  𝛼 𝐼𝑐𝑓 (
𝑀𝑟

𝑀𝑎

)
0.55

+  𝐼𝐷 [ 1 −  (
𝑀𝑟

𝑀𝑎

)
0.55

]  ≤ 𝛼 𝐼𝑐𝑓 

 

(8) 

Para hF = 76 mm: 

 

𝐼𝑙𝑚 =  𝛼 𝐼𝑐𝑓 (
𝑀𝑟

𝑀𝑎

)
1.3

+   𝐼𝐷 [ 1 −  (
𝑀𝑟

𝑀𝑎

)
1.3

]  ≤ 𝛼 𝐼𝑐𝑓 
 

(9) 

onde ID é o momento de inércia somente da fôrma metálica, calculado em relação a LN da seção mista fissurada; 

α é o coeficiente de redução da rigidez. 

De acordo com a EN 1994-1-1[2], para elementos estruturais de concreto armado submetidos principalmente 

à flexão, o comportamento pode ser adequadamente previsto utilizando-se a eq. (10). 

 

𝐼𝑙𝑚 =   𝐼𝑐𝑓 (
𝑀𝑟

𝑀𝑎

)
2

+   𝐼𝐼𝐼 [ 1 − (
𝑀𝑟

𝑀𝑎

)
2

]  ≤  𝐼𝑐𝑓 
 

(10) 

6  Equação proposta neste trabalho 

Desde 1997, o Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Estruturas da UFMG estuda os sistemas de 

lajes mistas de aço e concreto. Estudos realizados por Souza Neto [10], Brendolan [13] e Araujo [14] serviram de 

base para esta pesquisa, sendo que a proposta adotada foi formulada por Costa [7]. Nesse âmbito, as evidências 

experimentais têm constatado que a contribuição da rigidez da seção fissurada no cálculo do momento de inércia 

efetivo ainda é superestimada nas formulações apresentadas neste trabalho. Consequentemente, as expressões 

fornecem valores não conservadores de flecha. Com base nisso, apresenta-se neste trabalho uma proposta (eq. 11) 

que visa aproximar os resultados teóricos dos experimentais, através da desconsideração da influência da seção 

fissurada no cálculo do momento de inércia efetivo quando Ma ≥ Mr. 

 

𝐼𝑙𝑚 =   𝐼𝑐𝑓 (
𝑀𝑟

𝑀𝑎

)
2

 ≤  𝐼𝑐𝑓 
 

(11) 

O momento de fissuração, Mr, deve ser obtido conforme a ABNT NBR 6118 [15], sendo que se deve adotar 

fct = 0,7fct,m e quando Ma < Mr   Ilm = Icf. 

7  Análises das expressões do momento de inércia efetivo 

Com o objetivo de analisar comparativamente as diversas expressões apresentadas e a proposta deste 

trabalho, as Figs. 5 e 6 mostram a variação do momento de inércia efetivo da seção mista, (Ilm/Icf), em função do 

momento fletor atuante, (Ma/Mr), para os modelos 01B e 06B que são representativos dos demais modelos 

ensaiados para as espessuras de 0.65 mm e 0.95 mm, respectivamente. 

Observando os gráficos das Figs. 5 e 6 é possível observar que as formulações que envolvem a média simples 

das inércias das seções não-fissurada e fissurada, Tenhovuori [10], ANSI/ASCE 3-91 [3], EN 1994-1-1:2 [2] e 

Souza Neto [11] fornecem rigidezes elevadas após a fissuração do concreto. Especificamente, a média simples das 

inércias é conservadora na fase antes da fissuração do concreto. Por fim, a proposta deste trabalho representa mais 

adequadamente a rigidez da laje mista durante o processo de carregamento. 

As Figuras 7 e 8 apresentam as curvas carga versus flecha no meio do vão para os modelos 01B e 06B, 

utilizando-se o momento de inércia efetivo da seção mista de cada formulação apresentada anteriormente para o 

cálculo das flechas durante a fase de carregamento. 

A análise dos gráficos das Figs. 7 e 8 permite concluir que as formulações que envolvem a média simples 

das inércias das seções não-fissurada e fissurada, Tenhovuori [10], ANSI/ASCE 3-91 [3], EN 1994-1-1 [2] e Souza 

Neto [11] apresentam após da fissuração elevada rigidez, fornecendo valores não conservadores de flecha. A 

proposta estudada apresenta um comportamento mais adequado durante o processo de carregamento. 
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Figura 5. Variação do momento de inércia do modelo 01B (t = 0.65 mm) 

 
Figura 6. Variação do momento de inércia do modelo 06B (t = 0.95 mm) 

 
Figura 7. Curva carga x flecha no meio do vão do modelo 01B (t = 0.65 mm) 

 
Figura 8. Curva carga x flecha no meio do vão do modelo 06B (t = 0.95 mm) 
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8  Conclusão 

As lajes mistas de aço e concreto foram submetidas à ensaios de flexão de quatro pontos, que constaram de 

doze modelos, sendo que seis modelos possuíam a espessura de 0.65 mm e seis de 0.95 mm, onde a partir da 

análise da curva carga versus flecha no meio do vão pôde-se avaliar o comportamento do sistema estrutural. 

Dessa forma, por meio de uma análise teórico-experimental, a proposta deste trabalho foi comparada com as 

expressões indicadas pelas normas e especificações técnicas para o cálculo do momento de inércia efetivo em lajes 

mistas. Nesse âmbito, foi possível constatar que a proposta representa mais adequadamente o comportamento da 

curva carga versus flecha no meio do vão em lajes mistas com comportamento frágil. 

Conforme já mencionado anteriormente, a proposta deste trabalho desconsidera completamente a 

contribuição da seção fissurada no cálculo do momento de inércia efetivo, sendo, portanto, pela sua simplicidade 

e boa correlação com os resultados, recomendada para a verificação prática das flechas de lajes mistas durante o 

processo de carregamento em situação de projeto. 
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