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RESUMO 

As lajes mistas de aço e concreto têm sido utilizadas como uma alternativa estrutural mais 

econômica e sustentável uma vez que possuem vantagens que sobrepõem a outros sistemas 

estruturais. Dispensa de escoramentos e formas, alta velocidade de construção e redução do 

consumo de concreto e de armadura de tração são itens vantajosos das lajes mistas. Nesse 

contexto, este estudo tem como objetivo apresentar a formulação de um problema multiobjetivo 

para lajes mistas, considerando a minimização das emissões de CO2 e dos custos finais, bem 

como a maximização da capacidade de carga. As restrições de projeto consideradas seguiram 

as prescrições das normas brasileiras para as fases de construção e de serviço. Para a fase inicial 

(antes da cura do concreto) o dimensionamento resume-se à verificação da forma de aço 

suportando isoladamente os carregamentos atuantes, utilizando o Método da Largura Efetiva 

(MLE) preconizado pela ABNT 14762:2010. Para a fase de utilização (depois da cura do 

concreto), o dimensionamento foi definido a partir da ABNT NBR 8800:2024 considerando o 

sistema misto de aço resistente aos carregamentos na laje. Para resolver o problema de 

otimização foi utilizado o algoritmo MOPSO (Multiobjective Particle Swarm Optimization) 

para gerar e analisar os resultados a partir das fronteiras de Pareto. Para validação do programa, 

foi feita uma verificação das lajes catalogadas mantendo as características geométricas e de 

material e investigando a possibilidade de cargas superiores àquelas apresentadas nas tabelas 

do fabricante, apresentando soluções capazes de suportar até 1,54 vezes o carregamento 

indicado pelo fabricante. Em seguida, a formulação do MOPSO foi validada com base em um 

problema da literatura e foi feita uma análise de soluções propostas por fabricante de forma de 

aço para diferentes vãos. Além disso, foi proposta uma equação que relaciona as emissões de 

CO2 com o custo. Os resultados indicam que o MOPSO foi eficiente na busca por soluções 

ótimas, apresentando resultados muito próximos aos da literatura em que se usou formulação 

monoobjetivo. Com a formulação proposta, foram obtidas soluções capazes de suportar até 2,4 

vezes a carga sobreposta indicada no catálogo do fabricante, com redução de até 35% nas 

emissões de CO₂ e 30% no custo, devido ao uso de armaduras adicionais. Além disso, foram 

obtidas soluções para vãos superiores ao limite máximo fornecido pelos fabricantes utilizando 

concretos com resistência à compressão superior a 30 MPa. Segundo os resultados, as restrições 

que governaram o problema foram: a verificação da forma de aço quanto aos momentos fletores 

antes da cura do concreto e a verificação da seção mista quanto ao cisalhamento longitudinal. 

 

Palavras-chave: Lajes mistas de aço e concreto. Formas de aço. Otimização multiobjetivo. 

Emissão de CO2. Custos. Capacidade de carga   



ABSTRACT 

 

The composite steel and concrete slabs have been used as a more economical and sustainable 

structural alternative since they offer advantages that outweigh other structural systems. 

Dispensing with formwork and shoring, high construction speed, and reduction in concrete and 

tensile reinforcement consumption are advantageous features of composite slabs. In this 

context, the aim of this study is to present the formulation of a multi-objective problem for 

composite slabs, considering the minimization of CO₂ emissions and final costs, as well as the 

maximization of load capacity. The design constraints followed the prescriptions of Brazilian 

standards for both construction and service phases. For the initial phase (before concrete 

curing), the design consists of verifying the steel formwork supporting the applied loads alone, 

using the Effective Width Method (EWM) as prescribed by ABNT 14762:2010. For the service 

phase (after concrete curing), the design was based on ABNT NBR 8800:2024, considering the 

composite steel system resisting the slab loads. To solve the optimization problem, the MOPSO 

(Multi-Objective Particle Swarm Optimization) algorithm was used to generate and analyze 

results through Pareto Fronts. For program validation, a verification of the cataloged slabs was 

conducted, maintaining their geometric and material properties, and investigating the 

possibility of loads exceeding those specified in the manufacturer's tables. Solutions were 

presented that are capable of supporting up to 1.54 times the load indicated by the manufacturer. 

The formulation was validated using problems from the literature, and an analysis of 

manufacturer-proposed solutions for different spans was conducted. Additionally, an equation 

was proposed to relate CO₂ emissions to cost. The results indicate that MOPSO was efficient 

in finding optimal solutions, yielding results very close to those in the literature using single-

objective formulations. With the proposed formulation, solutions were achieved with up to 2.4 

times the design load proposed in catalogs, and up to 35% lower CO₂ emissions and 30% lower 

cost due to additional reinforcement. Moreover, solutions were obtained for spans exceeding 

the maximum limits provided by manufacturers by using concrete with compressive strength 

greater than 30 MPa. According to the results, the problem constraints are: verification of the 

steel formwork for bending moments before concrete curing, and verification of the composite 

section for longitudinal shear after curing. 

 

Keywords: Composite steel and concrete slabs. Steel forms. Multiobjective optimization. CO2 

emissions. Costs. Load capacity. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

A construção civil tem se mostrado como um setor contribuinte no desenvolvimento da 

sociedade ao longo da história, buscando oferecer soluções eficientes para problemas cotidianos 

da humanidade. Os sistemas estruturais concebidos ao longo da atividade humana são 

determinados a partir da busca pela melhor solução que atenda a demanda proposta, seguindo 

critérios de segurança e economia. Além destes, tem-se sido cada vez mais frequente na 

indústria da construção civil a busca por soluções de engenharia que forneçam menor impacto 

ao meio ambiente, promovendo o desenvolvimento sustentável no setor.  

De acordo com o Relatório de situação global de 2022 para edifícios e construção, 

fornecido pela International Energy Agency (2022), em 2021 o setor de construção civil 

representou cerca de 37% do total de emissões totais de dióxido de carbono (CO2), sendo quase 

9% das emissões provenientes de materiais utilizados na construção de edifícios (ou seja, 

concreto, aço, alumínio, vidro e tijolos). Além disso, há uma expectativa de que a contribuição 

do setor civil para a emissão de CO2 nos países emergentes aumentem entre 3,5 e 4,6 Gt de CO2 

por ano até 2060. Nesse contexto, têm sido incorporadas na engenharia estrutural metas para 

propor soluções que minimizem a emissão de gases como o CO2, oferecendo soluções mais 

apropriadas técnica e economicamente, além de serem mais sustentáveis. 

Nesta ótica, as estruturas mistas de aço e concreto têm oferecido vantagens tanto em 

relação à economia quanto a aspectos ambientais, uma vez que tais sistemas proporcionam a 

dispensa de escoramentos (na maioria dos casos) e formas para a construção, impactando 

diretamente na redução do desperdício de materiais. Além disso, apresentam alta velocidade na 

construção e maior segurança durante a execução. As lajes mistas surgiram na década de 50, na 

Europa, com a utilização de formas de aço apoiadas em perfis de aço, na execução das lajes de 

concreto e, no Brasil, foram implementadas a partir da década de XX, com o surgimento de 

normas brasileiras que regulamentam o dimensionamento das estruturas mistas de aço e 

concreto. 

Na tentativa de buscar soluções em concepções estruturais que atendam aos critérios 

ambientais e econômicos, tem-se buscado a aplicação de técnicas de otimização com o objetivo 

de minimizar custo e emissão de poluentes. De forma prática, a utilização de ferramentas de 

otimização no contexto de projetos estruturais é vantajosa uma vez que permite encontrar 

soluções ainda não disponíveis no mercado e que podem corresponder a sistemas ainda mais 

econômicos e sustentáveis que aqueles utilizados atualmente.  
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1.2 JUSTIFICATIVA 

 

O setor de construção civil tem se mostrado em constante atualização com relação às 

soluções técnicas adotadas, visando a busca de sistemas estruturais que atendam aos parâmetros 

de segurança, conforto e sustentabilidade. Tendo como aliada a comunidade acadêmica, é 

perceptível o esforço de desenvolver produtos que atendam tais requisitos, permitindo a adoção 

de sistemas estruturais de maior desempenho e rapidez de construção e, ainda, com menor custo 

e geração de resíduos sólidos. Neste contexto, as estruturas mistas de aço e concreto e, 

sobretudo, as lajes mistas, vêm sendo utilizadas como alternativa para atender projetos com 

propostas variadas, sendo estes tanto de cunho residencial e comercial quanto industrial. 

Considerando o viés ambiental, as lajes mistas de aço e concreto se apresentam como um 

sistema que oferece menor impacto ao meio ambiente, uma vez que é capaz de reduzir 

consideravelmente a produção de resíduos, dispensando o uso de formas e permitindo a redução 

do consumo de concreto. Além disso, a redução de material consumido em obra, 

consequentemente contribui para a redução da emissão de gases poluentes, sobretudo o dióxido 

de carbono (CO2), causadores do efeito estufa. Avaliando o contexto econômico, as lajes mistas 

de aço e concreto também apresentam vantagens para o orçamento global da estrutura 

construída, visto que este sistema necessita de reduzida mão de obra e dispensa sistemas de 

escoramento. Além desses critérios, o aspecto referente ao desempenho estrutural da laje 

também é importante na concepção estrutural, uma vez que lajes mistas mais resistentes e 

rígidas proporcionam opções de projeto que permitem o alcance de maiores vãos e oferecem 

maior versatilidade de uso final. 

No entanto, estudos da comunidade acadêmica que têm por tema lajes mistas de aço e 

concreto ainda possuem assuntos pouco explorados. No que tange à forma de aço, este fato 

deve-se à complexidade da geometria e às particularidades de análise e dimensionamento das 

chapas finas, suscetíveis a instabilidades local, global e distorcional. No que se refere ao estudo 

das lajes mistas e a aplicação da otimização para este ramo, ainda são pouco abordados temas 

envolvendo lajes mistas biapoiadas com adição de armadura positiva. Com relação à 

otimização, embora seja possível encontrar pesquisas referentes às estruturas formadas a frio e 

lajes mistas, a abordagem específica para otimização multiobjetivo de lajes mistas avaliando 

aspectos de minimização de custos e impactos ambientais e ainda maximização da carga de 

projeto, também é escassa. Essa lacuna constitui a principal motivação para o desenvolvimento 

deste estudo. 
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 OBJETIVO GERAL 

 

Propor soluções ótimas de lajes mistas biapoiadas de aço e concreto a partir da aplicação 

de uma formulação multiobjetivo que busque simultaneamente a minimização da emissão de 

CO2 e dos custos no processo de fabricação e a maximização da carga suportada pela laje, 

considerando as solicitações das fases de construção e de utilização. 

 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Analisar lajes mistas com formas de aço do mercado nacional; 

• Propor um código computacional para verificar e otimizar lajes mistas; 

• Avaliar o uso de armadura adicional positiva; 

• Investigar a carga sobreposta máxima das soluções otimizadas de lajes mistas; 

• Investigar as soluções otimizadas de lajes mistas apresentadas na fronteira de Pareto 

considerando os aspectos relativos ao custo financeiro e taxas de emissão de CO2 

geradas na produção dos materiais; 

• Comparar as soluções ótimas da fronteira de Pareto com as soluções dos fabricantes de 

formas nacionais; 

• Propor uma nova tabela de vãos e cargas para lajes com forma de aço nacional, com 

valores de carga sobreposta máxima obtida a partir das soluções otimizadas. 

 

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

A dissertação está dividida em 6 capítulos.  

O Capítulo 1 apresenta uma contextualização a respeito das lajes mistas e a justificativa 

para o estudo desse sistema estrutural sob a ótica de minimização dos impactos ambientais e 

econômicos. Também, são descritos os objetivos, geral e específicos, desta pesquisa. 

O Capítulo 2 refere-se à revisão bibliográfica, contemplando informações a respeito 

das características gerais das lajes mistas e conceituação teórica do comportamento e 

dimensionamento da laje mista biapoiada na fase de construção (antes da cura) segundo a 

ANBT NBR 14762:2010 e na fase de serviço (depois da cura), de acordo com a ABNT NBR 

8800:2024. Além disso, esse capítulo descreve a respeito da otimização estrutural com destaque 
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para a formulação multiobjetivo e o algoritmo utilizado nesse estudo e, por fim, o estado da arte 

contendo um compilado das principais pesquisas extraídas da literatura que envolvem o tema 

em questão.  

No Capítulo 3 tem-se a apresentação da formulação do problema de otimização, os 

parâmetros e procedimentos para a implementação do algoritmo e as funções objetivo 

consideradas nesse problema multiobjetivo. 

No Capítulo 4 tem-se uma análise comparativa dos resultadas do programa 

computacional com as lajes mistas originais do fabricante nacional a fim de consolidar a 

verificação e dimensionamento baseados na norma e investigar oportunidades de melhoria nas 

cargas máximas sobrepostas. 

O Capítulo 5 aborda os resultados e discussões com a apresentação de três análises a 

partir dos resultados da Fronteira de Pareto, fruto da aplicação da formulação multiobjetivo. 

Por fim, o Capítulo 6 apresenta as conclusões do estudo e sugestões para trabalhos 

futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

Este capítulo se inicia com as principais informações referentes às formas de aço 

utilizadas em lajes mistas, os conceitos que sustentam essa concepção estrutural, características 

geométricas da seção transversal, apresentação das formas de aço atualmente utilizadas no 

mercado e as premissas para o dimensionamento da forma de aço na fase de construção. Em 

sequência, são apresentados os conceitos referentes ao comportamento de lajes mistas de aço e 

concreto e os critérios para dimensionamento na fase mista da estrutura. 

O subitem 2.3 diz respeito aos critérios de dimensionamento da forma de aço na fase de 

construção conforme o projeto de revisão da ABNT NBR 8800:2024. Serão explicitadas todas 

as situações de cálculo a serem consideradas, as verificações necessárias e os requisitos de 

segurança a considerar. No subitem 2.4 será apresentado de forma ordenada o dimensionamento 

da laje mista na fase de serviço segundo critérios de cálculo da referida norma. 

O tema de otimização estrutural e suas aplicações é apresentado no item 2.5 com uma 

sucinta explicação a respeito do processo de otimização e seus conceitos principais. Em 

sequência, é abordada a técnica de otimização multiobjetivo implementada no programa 

computacional, isto é, Multi-objective Particle Swarm Optimization  (MOPSO) e, 

sucintamente, a técnica de otimização monobojetivo Particle Swarm Optimization (PSO).  

Por fim, no subitem 2.6 será apresentado o estado da arte com os trabalhos mais relevantes 

e recentes a respeito de otimização, tanto em perfis formados a frio e, especialmente, seções 

trapezoidais de formas, quanto aplicado a lajes mistas de aço e concreto.  

 

2.2 CARACTERÍSTICAS GERAIS DAS LAJES MISTAS DE AÇO E CONCRETO 

 

2.2.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

As lajes mistas têm sido amplamente utilizadas em edifícios de escritórios como 

exemplificado na Figura 1, que mostra um Studio de arquitetura em Curitiba-PR. Além de 

escritórios, é possível encontrar esta solução estrutural nas mais diversas edificações, como 

edifícios industriais e de múltiplos andares, aeroportos, centros comerciais e hospitais (Calado 

e Santos, 2015). 
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Figura 1 – Exemplo de utilização de laje mista – Studio de Arquitetura Maurício Melara 

(Curitiba – PR) 

 

Fonte: Guia de Especificações Arcelor Mittal (2022) 

 

Em lajes mistas de aço e concreto são utilizadas formas de aço conformadas a frio de 

seção trapezoidal, que trabalham como armadura positiva na face inferior da laje. Próxima à 

face superior do concreto, moldado em loco, é adicionada uma tela soldada de aço com o 

objetivo de evitar fissuras ocasionadas pela retração e variação térmica (Fakury et al. 2016). A 

Figura 2 apresenta os elementos que compõem as lajes mistas de aço e concreto, forma de aço, 

concreto e tela de aço soldada. 

 

Figura 2 – Componentes de uma laje mista de aço e concreto  

  

Fonte: Adaptado de Tata Steel (2017) 

 

Além disso, em lajes mistas é possível utilizar elementos adicionais que favoreçam o 

desempenho das estruturas como as armaduras de tração que servem para reforçar as lajes 

permitindo a utilização de formas de aço menos espessas. Caso a laje seja projetada como 
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contínua, uma armadura negativa deve ser adicionada na região dos apoios internos. A 

consideração da continuidade faz com que a laje atinja vãos maiores. 

A forma de aço suporta as ações permanentes e a sobrecarga de construção durante a 

fase inicial de construção, isto é, antes da cura do concreto. Após a cura do concreto, a forma 

de aço passa a ser parte colaborante à resistência dos esforços de tração da laje (trabalhando 

como armadura de tração) e o concreto atua como elemento resistente aos esforços de 

compressão da laje.  

As lajes mistas de aço e concreto, no geral, são dispostas de forma a apoiarem-se em 

vigas secundárias as quais transferem os carregamentos para vigas principais. As formas de aço 

são dispostas de forma que as nervuras estejam perpendiculares às vigas de apoio (secundárias) 

sendo, portanto, analisadas como laje armada numa só direção. 

Nesse contexto, as lajes mistas apresentam vantagens como a dispensa de escoramento 

durante a etapa de construção e, por resistir aos esforços de tração, a forma de aço contribui 

para a redução ou, ainda, eliminação da armadura de tração da laje. Diante disso, a utilização 

de lajes mistas contribui com a otimização de material da obra, reduzindo o desperdício de 

material e aumentando a velocidade construtiva gerando economia de tempo. Além disso, a 

forma de aço fornece segurança aos trabalhadores uma vez que funciona como plataforma de 

trabalho e oferece fácil instalação de forros, dutos e demais itens secundários. No entanto, as 

lajes mistas apresentam algumas desvantagens como, por exemplo, a utilização de maior 

quantidade de vigas secundárias devido ao vão da laje e a necessidade de utilização de forros 

por motivos estéticos. 

O projeto de estruturas mistas de aço e concreto não possui um padrão único normativo. 

Em geral, são utilizadas pelos projetistas as normas a seguir que regem os parâmetros 

construtivos e de dimensionamento de lajes mistas.  

 

1. Associação brasileira de normas técnicas: 

a. ABNT NBR 8800:2024 – Projeto de estruturas de aço e de estruturas 

mistas de aço e concreto de edifícios; 

b. ABNT NBR 14762:2010 – Dimensionamento de estruturas de aço 

constituídas por perfis formados a frio; 

c. ABNT NBR 16421:2015 – Telha-fôrma de aço colaborante para laje 

mista de aço e concreto – Requisitos e ensaios; 

2. American National Standards Institute (ANSI)/ Steel Deck Institute (SDI): 

a. ANSI/ SDI C-2017 Standard for Composite Steel Floor Deck – Slabs; 
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3. Canadian Sheet Steel Building Institute (CSSBI): 

a. 12M (CSSBI, 2015) – Standard for Composite Steel Deck; 

4. European Comittee for Standardization (CEN): 

a. EN 1994-1-1: Eurocode 4 (CEN, 2004) – Design of composite steel and 

concrete structures – Part 1-1: General rules and rules for buildings 

5. American Iron and Steel Institute (AISI): 

a. S100-16 (AISI, 2016) - North American Specification for the Design of 

Cold-Formed Steel Structural Members  

 

Neste trabalho são utilizadas as normas brasileiras como referência, com exceção do item 

2.3.3.4 em que se recorreu à norma americana AISI (2016) para verificação da forma de aço 

quanto à Web Crippling (Enrugamento da alma). 

 

2.2.2 COMPORTAMENTO DAS LAJES MISTAS DE AÇO E CONCRETO 

 

Lajes mistas de aço e concreto são caracterizadas pela ação conjunta entre os materiais, 

aço e concreto resistindo aos esforços a que está submetida a laje durante a fase de serviço, isto 

é, após a cura do concreto. Essa interação entre materiais é garantida a partir da transferência 

de esforços de cisalhamento na região de contato. Em casos que não haja boa conectividade 

entre a forma de aço e o concreto é possível que não haja transferência do cisalhamento e, 

consequentemente, haverá deslizamento entre os dois componentes da laje. Nesta situação, a 

forma de aço e o concreto resistirão separadamente aos esforços solicitantes. 

As formas de aço são fabricadas, geralmente, com seção trapezoidal ou reentrantes 

(Figura 3). Segundo Fakury et al. (2016), a aderência natural entre essas formas de aço e o 

concreto não é suficiente para assegurar o comportamento conjunto entre os dois materiais e, 

portanto, as formas trapezoidais necessitam de possuir mossas, as quais irão assegurar a ligação 

adequada entre eles e garantir a transmissão do cisalhamento. No caso de formas reentrantes, o 

confinamento do concreto entre as nervuras promove o atrito entre o aço e concreto e fornece a 

ligação necessária entre os dois elementos. Além disso, as formas de aço, sejam trapezoidais 

ou reentrantes, podem apresentar enrijecedores (dobras longitudinais) situadas ao longo das 

nervuras, podendo ser encontrados tanto nas mesas quanto nas almas da forma.  
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Figura 3 – Tipos de formas de aço  

 

a) Forma trapezoidal  

(com mossas e enrijecedores) 

b) Forma reentrante (sem mossas) 

Fonte: Adaptado de Fakury et al. (2016) 

 

2.2.3 AÇÕES A SEREM CONSIDERADAS NO DIMENSIONAMENTO 

 

A norma ABNT NBR 8800:2024 prevê as seguintes ações a serem consideradas na 

verificação da forma de aço na fase inicial (de construção): 

• Peso próprio: concreto fresco, forma de aço e armadura; 

• Sobrecarga de construção: deverá ser tomado como o mais nocivo entre os 

valores a seguir: 

o Sobrecarga característica mínima de 1kN/m²; 

o Carga linear de 2,2 kN/m perpendicular à direção das nervuras da forma, 

na posição mais desfavorável, para verificação do momento fletor. 

• Efeito de empoçamento: caso o deslocamento no centro do vão da forma 

considerando seu peso próprio somado ao concreto fresco) ultrapasse o valor de 

𝐿𝐹/250 onde 𝐿𝐹 é o vão teórico da laje na direção das nervuras, deve-se 

considerar o efeito de empoçamento. Para isso, considera-se um acréscimo na 

espessura nominal do concreto de 70% do valor do deslocamento. 

 

Na fase de serviço, as ações consideradas no dimensionamento das lajes mistas são as 

ações permanentes (como revestimentos, alvenarias, entre outros) e as ações variáveis, que 

geralmente são causadas pelo uso e ocupação da estrutura. A ABNT NBR 6120:2019 apresenta 

as possíveis ações atuantes para o cálculo de estruturas. 
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2.2.4 ESFORÇOS SOLICITANTES NAS LAJES MISTAS 

 

Expressões comumente utilizadas para o cálculo dos esforços solicitantes e 

deslocamentos para a fase de construção e para a fase de serviço são apresentadas, 

respectivamente, nas Tabela 1 e Tabela 2. Tais expressões são derivadas da análise elástica 

linear. 

 

Tabela 1 – Esforços solicitantes e deslocamentos – Fase de construção 

Análise Condição de apoio do vão Equação 

Momento Fletor 

Vão biapoiado 

𝑀𝑠𝑑1

+ = 0,25𝐹𝑑1
𝐿𝐹 + 0,125𝐹𝑑2

𝐿𝐹
2  

𝑀𝑠𝑑2

+ = 0,125(𝐹𝑑2
+ 𝐹𝑑3

) 𝐿𝐹
2  

𝑀𝑠𝑑
− = 0 

Vão duplo contínuo 

𝑀𝑠𝑑1

+ = 0,203𝐹𝑑1
𝐿𝐹 + 0,096𝐹𝑑2

𝐿𝐹
2  

𝑀𝑠𝑑2

+ = 0,096(𝐹𝑑2
+ 𝐹𝑑3

) 𝐿𝐹
2  

𝑀𝑠𝑑
− = 0,125(𝐹𝑑2

+ 𝐹𝑑3
) 𝐿𝐹

2  

Vão triplo contínuo 

𝑀𝑠𝑑1

+ = 0,20𝐹𝑑1
𝐿𝐹 + 0,094𝐹𝑑2

𝐿𝐹
2  

𝑀𝑠𝑑2

+ = 0,094(𝐹𝑑2
+ 𝐹𝑑3

) 𝐿𝐹
2  

𝑀𝑠𝑑
− = 0,117(𝐹𝑑2

+ 𝐹𝑑3
) 𝐿𝐹

2  

Reação de apoio 

Vão biapoiado 

𝑉𝑠𝑑1
= 0,5𝐹𝑑2

𝐿𝐹 + 𝐹𝑑1
 

𝑉𝑠𝑑2
= 0,5(𝐹𝑑2

+ 𝐹𝑑3
)𝐿𝐹 

Vão duplo contínuo 

𝑉𝑠𝑑1
= 0,625𝐹𝑑2

𝐿𝐹 + 𝐹𝑑1
 

𝑉𝑠𝑑2
= 0,625(𝐹𝑑2

+ 𝐹𝑑3
)𝐿𝐹 

Vão triplo contínuo 

𝑉𝑠𝑑1
= 0,6𝐹𝑑2

𝐿𝐹 + 𝐹𝑑1
 

𝑉𝑠𝑑2
= 0,6(𝐹𝑑2

+ 𝐹𝑑3
)𝐿𝐹 
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Análise Condição de apoio do vão Equação 

Deslocamento 

Vão biapoiado ∆ =
0,0130𝐹𝑠𝑒𝑟𝐿𝐹

4

𝐸𝐼𝑒𝑓
 

Vão duplo contínuo ∆ =
0,0054𝐹𝑠𝑒𝑟𝐿𝐹

4

𝐸𝐼𝑒𝑓
 

Vão triplo contínuo ∆ =
0,0069𝐹𝑠𝑒𝑟𝐿𝐹

4

𝐸𝐼𝑒𝑓
 

Fonte: Adaptado de ANSI/SDI (2017) 

Onde, 

𝐹𝑑1
 é a sobrecarga de construção (carga linear); 

𝐹𝑑2
 é a carga permanente da forma de aço e do concreto fresco (antes da cura); 

𝐹𝑑3
 é a sobrecarga de construção (carga uniformemente distribuída); 

𝐹𝑠𝑒𝑟 é a carga considerada para a combinação de serviço; 

𝐿𝐹 é o vão considerado entre apoios da forma de aço. 

 

Tabela 2 – Esforços solicitantes e deslocamentos – Fase de serviço 

Análise Condição de apoio do vão Equação 

Momento Fletor Vão biapoiado 𝑀𝑠𝑑
+ = 0,125 (𝑊1 + 𝑊2)𝐿2 

Reação de apoio Vão biapoiado 𝑃𝑒𝑥𝑡 = 0,5(𝑊1 + 𝑊2)𝐿 

Deslocamento Vão biapoiado ∆ =
0,0130𝑊2𝐿4

𝐸𝐼
 

Fonte: Adaptado de ANSI/SDI (2017) 

Onde, 

𝑊1 é a carga permanente atuante durante a vida útil da laje; 

𝑊2 é a carga variável atuante durante a vida útil da laje; 

𝐿 é o vão considerado entre apoios da laje mista; 

 

2.3 FORMAS DE AÇO PARA LAJES MISTAS 

 

No Brasil, as formas de aço trapezoidais são fornecidas pelos fabricantes com espessura 

da chapa entre 0,75 e 1,25 mm e altura nominal das nervuras que variam entre 50 mm e 75 mm. 

As formas de aço nacionais devem ser fabricadas com chapas finas de aço estrutural que 

atendam aos requisitos da ABNT NBR 14762:2010. Na seção 2.3.1 são abordadas as principais 

geometrias e características de formas disponíveis no mercado nacional e internacional. 
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De modo geral, as formas de aço formadas a frio são esbeltas e, portanto, para alguns 

valores de espessura é necessário considerar o fenômeno de instabilidade local no 

dimensionamento das mesmas durante a fase de construção. Esta instabilidade local é estudada 

em regime elástico e não representa em si um estado limite último de resistência. O que ocorre 

é uma redução da rigidez à flexão até que a plastificação seja atingida (Calado e Santos, 2015).  

Conforme ilustrado na Figura 4, a instabilidade local pode ocorrer nas chapas das mesas 

superiores quando há momento positivo ou nas mesas inferiores, para situações de momento 

negativo. Esta configuração ocorre, no geral, em região de apoio da forma para lajes contínuas 

enquanto aquela, em regiões de meio do vão para lajes biapoiadas ou contínuas. O estudo da 

instabilidade local das chapas de aço durante a fase de construção será abordado no item 2.3.2. 

 

Figura 4 – Instabilidade local de chapas formadas a frio durante a fase construtiva  

 

Fonte: Adaptado de Calado e Santos (2015) 

 

2.3.1 GEOMETRIAS E CARACTERÍSTICAS DE FORMAS NO MERCADO 

 

As formas de aço formadas a frio disponíveis no mercado possuem geometrias e seções 

transversais que variam conforme a espessura da chapa, altura da nervura, presença de mossas 

ou reentrâncias ou, ainda, de enrijecedores.  

De forma geral, a geometria das formas de aço pode ser agrupada em relação: 

• Ao tipo de nervura: 

o Formas com formato trapezoidal; 
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o Formas com reentrâncias; 

• À altura da nervura: 

o Formas rasas; 

o Formas profundas; 

Em relação à altura da nervura, as formas com nervuras rasas são aquelas que possuem 

altura entre 45mm até160 mm e espaçamento entre nervuras variando entre 150 mm até 333 

mm. É válido destacar que as formas de aço com 160 mm de altura podem vencer vãos de até 

6 metros sem escoramento estando apoiadas nas extremidades em vigas mistas de aço e 

concreto e com a direção das nervuras perpendicular às vigas (Calado e Santos, 2015). 

As formas com nervuras profundas, como as ilustradas na Figura 5, são utilizadas em 

pavimentos do tipo slimflor e possuem nervuras com alturas variando entre 200 mm e 500 mm. 

No caso do slimflor, as lajes mistas podem alcançar vãos de 6 a 8 metros (Calado e Santos, 

2015). 

Figura 5 – Tipos de formas de aço  

 

Fonte: Adaptado de Calado e Santos (2015) 

 

Observando a oferta de formas de aço para lajes mistas no mercado nacional, nota-se 

uma grande disparidade em relação ao mercado internacional, uma vez que o mercado 

internacional apresenta uma variedade de geometrias e fabricantes. Enquanto no Brasil há 

poucas geometrias de formas disponíveis, há mais de 20 tipos diferentes disponíveis no mercado 

internacional. A Tabela 3 apresenta as características gerais das formas de aço nacionais e 

internacionais disponíveis. 

Tabela 3 – Características gerais das formas de aço nacionais e internacionais 

Características geométricas Formas nacionais Formas internacionais 

Seção transversal Trapezoidal Trapezoidal e reentrante 

Espessura da chapa 0,80 mm a 1,25 mm 0,75 mm a 1,5 mm 

Altura das nervuras 50 mm a 75 mm 40 mm a 220 mm 

Resistência ao escoamento ZAR 280 S350 GD 
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Revestimento Z275 ZM 175 

Fonte: Autora (2025) 

Em relação ao mercado nacional, são apresentadas a seguir as principais formas de aço 

comercializadas e, também, utilizadas como referência neste estudo. A Metform (2019) possui 

dois modelos de Steel Deck: MF-50 e MF-75, com alturas de forma de 50 mm e 75 mm, 

respectivamente, espessuras de 0,80 mm, 0,95 mm e 1,25 mm e inclusão de mossas na direção 

longitudinal, posicionadas nas almas da forma (paredes das nervuras), conforme apresentado 

na Figura 6 e Figura 7. Fakury et al. (2016) recomendam a utilização da forma MF-50 para 

edificações urbanas (hotéis, escritórios, edifícios e etc.) e a MF-75 para situações com cargas 

mais elevadas como, por exemplo, edificações industriais. 

A Perfilor (empresa pertencente ao grupo Arcelor Mittal) disponibiliza uma forma de 

aço de fabricação própria conhecida no mercado como Polydeck 59S (Figura 8). Essa forma de 

aço dispõe de espessuras de 0,80 mm, 0,95 mm e 1,25 mm e altura fixa de 59 mm. A tabela de 

consulta e escolha da forma Polydeck 59S possibilita a utilização de lajes com uma espessura 

mínima de 110 mm, podendo chegar a 250 mm a depender do vão máximo sem escoramento e 

tipo de laje (com vão único, duplo ou triplo). 

 

Figura 6 – MF-50 – Características geométricas da seção transversal 

 

Fonte: Metform (2019) 

 

Figura 7 – MF-75 – Características geométricas da seção transversal 

 

Fonte: Metform (2019) 
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Figura 8 – Polydeck 59S – Características geométricas da seção transversal 

 

Fonte: Guia de Especificações Perfilor (2022) 

 

2.3.2 MÉTODO DE DIMENSIONAMENTO DE PERFIS DE AÇO FORMADOS A FRIO 

 

Há três métodos de dimensionamento de perfis formados a frio: Método da Resistência 

Direta (MRD), Método das Seções Efetivas (MSE) e o Método da Largura Efetiva. Este último 

será o único abordado nesta seção, uma vez que é o método adotado no presente estudo.  

 

2.3.2.1 Método da Largura Efetiva (MLE) 

 

O Método da Largura Efetiva (MLE), proposto por von Karman et al. (1932), traz o 

conceito da largura efetiva para avaliar a instabilidade local das estruturas formadas a frio. 

Segundo Calado e Santos (2015), uma vez que as chapas finas, componentes dos perfis 

formados a frio, têm a capacidade de resistir a cargas que ultrapassam o início da instabilidade 

local, a distribuição de tensões na chapa é analisada em duas fases: antes da flambagem e na 

fase pós-flambagem. 

Na fase primária, antes da flambagem, é considerada distribuição uniforme de tensões 

enquanto, na fase secundária, isto é, de pós-flambagem, as tensões na placa são sujeitas a uma 

redistribuição não uniforme, havendo diminuição das tensões na zona central e um aumento na 

zona dos apoios a fim de manter o equilíbrio. Conforme mostra a Figura 9, essa distribuição de 

tensões é não linear e continua até que atinja o colapso da placa na região dos apoios atingindo, 

nesse momento, a tensão máxima corresponde ao escoamento do aço. 
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Figura 9 – Distribuição das tensões na fase de pós-flambagem da placa 

 

Fonte: Adaptado de Calado e Santos (2015) 

 

Segundo Calado e Santos (2015), a ideia da largura efetiva é simplificar a distribuição 

de tensões não uniforme que ocorre na placa considerando uma largura efetiva, 𝑏𝑒𝑓𝑓, sujeita a 

uma tensão uniformemente distribuída 𝑓𝑦𝑝 a qual equivale, estaticamente à distribuição real de 

tensões que ocorre na placa, de forma que: 

 
𝑓𝑦𝑝𝑏𝑒𝑓𝑓 =  ∫ 𝜎𝑥(𝑦)𝑑𝑦 ≡ 

𝑏/2

−𝑏/2

𝜎𝑚𝑏 

 

(2-1) 

 

A tensão média de compressão é dada por 𝜎𝑚 e 𝜎𝑥(𝑦) a tensão na placa no regime pós-

flambagem. 

 A norma brasileira ABNT NBR 14762:2010, define também, a determinação das 

larguras efetivas para estruturas formadas a frio com enrijecedores (seções 9.2.2 e 9.2.3) a fim 

de encontrar os esforços resistentes máximos e deslocamentos. No entanto, para esta situação, 

o MLE apresenta-se com uma metodologia mais trabalhosa se comparada ao MRD. Dessa 

forma, apesar de ser um método bastante consolidado, o MLE é pouco utilizado no 

dimensionamento de estruturas com seções de perfis formados a frio com geometrias mais 

complexas (com enrijecedores intermediários e de borda). 

 

2.3.3 DIMENSIONAMENTO DE FORMAS DE AÇO – ABNT NBR 8800:2024/ ABNT 

NBR 14762:2010 

 

A ABNT NBR 8800:2024 apresenta relações geométricas para a largura plana dos 

elementos do perfil de aço formado a frio de forma a garantir que não ocorra flambagem local 
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na forma de aço na fase mista. Para tanto, as larguras (𝑏𝐹𝑓 e 𝑏𝐹𝑓𝑤) devem seguir as seguintes 

especificações descritas nas Equações (2-2) a (2-4). 

 

Para 𝛼 ≥ 0,5 

𝑏𝐹 , 𝑚á𝑥 =  

26,49√
𝐸

𝑓𝑦𝐹

13𝛼 − 1
 𝑡 

(2-2) 

Para 𝛼 < 0,5 

𝑏𝐹 , 𝑚á𝑥 =  

2,4√
𝐸

𝑓𝑦𝐹

𝛼
 𝑡 

(2-3) 

𝑏𝐹, 𝑚á𝑥 ≥  {
𝑏𝐹𝑓

𝑏𝐹𝑤
 

(2-4) 

 

onde,  

𝐸 é o módulo de elasticidade do aço; 

𝑓𝑦𝐹é a resistência ao escoamento do aço da forma; 

𝑏𝐹𝑓 é a maior largura plana da mesa; 

𝑏𝐹𝑤 é a maior largura plana da alma; 

𝛼 é a relação entre a largura da parte comprimida e a largura plana do elemento; 

𝑡 é a espessura da forma de aço. 

 

2.3.3.1 Verificação ao momento fletor resistente (MLE) 

 

Segundo a ABNT NBR 14762:2010, o momento fletor resistente de cálculo 𝑀𝑅𝑑 deve 

ser tomado como o menor valor entre os valores de momento fletor determinado nas seguintes 

situações: 

• Início de escoamento da seção efetiva 

• Flambagem lateral com torção 

• Flambagem distorcional 

 

A determinação dos momentos fletores resistentes de flambagem lateral com torção e 

de flambagem distorcional não será aqui abordada porque para as formas de aço de fabricação 

nacional, conforme avaliado por Loureiro, Alves e Calenzani (2023), quem governa é a 

flambagem local e a sua influência é levada em consideração na determinação do momento 

fletor de início de escoamento da seção efetiva, descrita a seguir. 
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2.3.3.2 Início de escoamento da seção efetiva 

 

O momento fletor de início de escoamento da seção efetiva pelo MLE é dado pela 

Equação (2-5) : 

 
𝑀𝑅𝑑 =

𝑊𝑒𝑓𝑓𝑦


 

(2-5) 

Onde, 

𝑊𝑒𝑓 é o módulo de resistência elástico da seção efetiva em relação à fibra extrema que atinge 

o escoamento; 

𝑓𝑦 é a resistência ao escoamento do aço da forma 

 é o coeficiente de ponderação da resistência, tomado como 1,10. 

 

A determinação de 𝑊𝑒𝑓 depende da largura efetiva 𝑏𝑒𝑓, a qual deve ser definida com 

base nas condições de contorno das chapas, distinguindo-se entre elementos com ambas as 

bordas longitudinais vinculadas (elementos AA) e aqueles com uma borda longitudinal 

vinculada e a outra livre (elementos AL). 

As Equações (2-6) e (2-7) determinam a largura efetiva para todos os elementos AA e 

os elementos AL indicados na Tabela 4 sem inversão de sinal da tensão (𝜓 ≥ 0).  

 

𝑏𝑒𝑓 = 𝑏 para 𝜆𝑝 ≤ 0,673 (2-6) 

 

𝑏𝑒𝑓 = 𝑏

(1 −
0,22
𝜆𝑝

)

𝜆𝑝
 

para 𝜆𝑝 > 0,673 (2-7) 

 

Onde, 

𝑏 é a largura do elemento; 

𝑏𝑐 é a largura da região comprimida do elemento definida com base na seção efetiva; 

𝜆𝑝 é o índice de esbeltez reduzido do elemento, definido por: 

 

 
𝜆𝑝 = (

𝜎

𝜎𝑐𝑟
)

0,5

 
(2-8) 

 

Sendo, 
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𝜎 a tensão normal de compressão para a seção efetiva. Caso a máxima tensão seja de tração, o 

cálculo de 𝜎 pode admitir distribuição linear de tensões. Para isso, a seção efetiva deve ser 

determinada por aproximações sucessivas. 

𝜎𝑐𝑟 é a tensão convencional de flambagem elástica do elemento dado por: 

 

 
𝜎𝑐𝑟 = 𝑘

𝜋2𝐸

12(1 − 𝜈2) (
𝑏
𝑡)

2 
(2-9) 

Onde, 

𝑡 é a espessura do elemento; 

𝑘 o coeficiente de flambagem local do elemento o qual é definido para elementos AA e para 

elementos AL, no Tabela 4. 

𝜈 é o coeficiente de Poisson do aço, adotado igual a 0,3; 

𝐸 é o módulo de elasticidade do aço; 
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Tabela 4 – Equações para largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AA 

e AL 

Mesa – Elemento AA 

 

𝑘 = 4 

Alma – Elemento AA 

Caso 1 

 
A parte tracionada deve ser 

considerada totalmente efetiva 

Para −0,236 < 𝜓 < 0 

𝑏𝑒𝑓,1 =
𝑏𝑒𝑓

3 − 𝜓
 (2-10) 

𝑏𝑒𝑓,2

= 𝑏𝑒𝑓 − 𝑏𝑒𝑓,2 
(2-11) 

Caso 2 

 
A parte tracionada deve ser 

considerada totalmente efetiva 

Para 𝜓 ≤ −0,236 

𝑏𝑒𝑓,1 =
𝑏𝑒𝑓

3 − 𝜓
 (2-12) 

𝑏𝑒𝑓,2 = 0,5𝑏𝑒𝑓 (2-13) 

𝑏𝑒𝑓,1 + 𝑏𝑒𝑓,2  

≤ 𝑏𝑐 
(2-14) 

𝑘 = 4 + 2(1 − 𝜓 ) + 2( 1 −  𝜓)3 (2-15) 

𝜓 =
𝜎2

𝜎1
 (2-16) 

Elemento de borda – Elemento AL 

 

𝑘 = 0,43 

Fonte: Autora (2025) 
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A norma americana AISI S100-16 (AISI, 2016) apresenta o método de 

dimensionamento de forma semelhante à ABNT NBR 14762:2010 com o acréscimo da 

determinação da largura efetiva de elementos com enrijecedores intermediários únicos ou 

múltiplos. A largura efetiva (𝑏𝑒) é dada a partir das equações apresentadas na Tabela 5, as quais 

utilizam as equações  e  apresentadas anteriormente, aplicando a substituição de 𝑏 por 
𝐴𝑔

𝑡
. 

 

Tabela 5 – Equações para determinar a largura efetiva, 𝑏𝑒 , de elementos com 

enrijecedores intermediários 

𝑏𝑒 =  𝜌 (
𝐴𝑔

𝑡
) (2-17) 

𝜌 = 1 para 𝜆𝑝 ≤ 0,673 (2-18) 

𝜌 =

(1 −
0,22
𝜆𝑝

)

𝜆𝑝
 para 𝜆𝑝 > 0,673 (2-19) 

 

Sendo, 

𝑏𝑒 é a largura efetiva situada no centroide do elemento, incluindo reforços; 

𝐴𝑔 é a área bruta do elemento, incluindo enrijecedores; 

𝜌 é o fator de redução local; 

𝜆𝑝 é o índice de esbeltez reduzido do elemento definido na equação (2-8), com a substituição 

de 𝑏 por 𝑏0 na equação (2-9). As variáveis 𝑏 e 𝑏0 estão indicadas na Figura 10. 

 

Figura 10 – Localização da largura efetiva e dos enrijecedores 
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Fonte: Adaptado de AISI S100-16 (AISI, 2016) 

 

Na determinação do valor de 𝜎𝑐𝑟 (equação (2-9)) é necessário o cálculo do coeficiente 

de flambagem local, 𝑘 que deve ser tomado como o valor mínimo entre 𝑅𝑘𝑑 e 𝑘𝑙𝑜𝑐 apresentados 

na Tabela 6. Esse valor de 𝑘 pode ser aplicado para casos específicos de enrijecedores 

intermediários únicos ou idênticos igualmente espaçados. 

 

Tabela 6 – Equações para o cálculo dos coeficientes de flambagem local de elementos com 

enrijecedores intermediários únicos ou idênticos 

𝑅 = 2 Para 
𝑏0

ℎ
< 1 (2-20) 

𝑅 =
11 −

𝑏0

ℎ
5

 ≥
1

2
 

Para 
𝑏0

ℎ
≥ 1 (2-21) 

𝑘𝑙𝑜𝑐 = 4 (
𝑏0

𝑏𝑝
)

2

 (2-22) 

𝑘𝑑 =
(1 + 𝛽2)2 +  𝛾(1 + 𝑛)

𝛽2(1 + 𝛿(𝑛 +)
 (2-23) 

𝛽 = (1 + 𝛾(𝑛 + 1))
1
4 (2-24) 

𝛾 =
10,92 𝐼𝑠𝑝

𝑏0𝑡3
 (2-25) 

𝛿 =
𝐴𝑠

𝑏0𝑡
 (2-26) 

𝑘 = min(𝑅𝑘𝑑, 𝑘𝑙𝑜𝑐) (2-27) 

Fonte: Adaptado de Loureiro (2023) 

 



34 

 

Segundo a norma americana AISI S100-16 (AISI, 2016), se 𝐿𝑏𝑟 < 𝛽𝑏0, 𝐿𝑏𝑟/𝑏0  é 

permitido substituir por 𝛽 para contabilizar o aumento da capacidade devido ao 

contraventamento. 

 

em que: 

𝑘𝑑 o coeficiente de flambagem de placa para flambagem por distorção; 

𝑘𝑙𝑜𝑐 o coeficiente de flambagem de placa para flambagem local do subelemento; 

𝑏0 a largura plana total do elemento com enrijecedor (Figura 10); 

𝑏𝑝 a largura plana do maior subelemento (Figura 10); 

ℎ a largura dos elementos adjacentes ao elemento com enrijecedor; 

𝐼𝑠𝑝 o momento de inércia do enrijecedor sobre a linha de centro da parte plana do elemento. 

Neste caso, consideram-se os raios que conectam o enrijecedor ao trecho plano; 

𝑛 o número de enrijecedores no elemento;l 

𝐴𝑠 a área bruta do enrijecedor; 

𝑡 a espessura do elemento (Figura 10); 

𝐿𝑏𝑟 o comprimento entre pontos de contraventamento ou outras restrições que limitam a 

flambagem por distorção do elemento; 

𝑅 o fator de modificação utilizado para o coeficiente de flambagem de placa para flambagem 

por distorção. 

 

2.3.3.3 Força cortante resistente 

 

O item 9.8.3 da ABNT NBR 14762:2010 aborda o cálculo da força resistente de cálculo 

𝑉𝑅𝑑, onde: 

 

𝑉𝑅𝑑 = 0,6𝑓𝑦ℎ𝑡/ para ℎ/𝑡 ≤ 1,08 (
𝐸𝑘𝑣

𝑓𝑦
)

0,5

 (2-28) 

𝑉𝑅𝑑 = 0,65𝑡2(𝑘𝑣𝑓𝑦𝐸)
0,5

/ para 1,08 (
𝐸𝑘𝑣

𝑓𝑦
)

0,5

< ℎ/𝑡 <  1,4 (
𝐸𝑘𝑣

𝑓𝑦
)

0,5

 (2-29) 

𝑉𝑅𝑑 = [0,905𝐸𝑘𝑣𝑡3/ℎ ]/ para ℎ/𝑡 >  1,4 (
𝐸𝑘𝑣

𝑓𝑦
)

0,5

 (2-30) 

 

Sendo, 

𝑡 a espessura da alma; 
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ℎ é altura da parte plana da alma; 

𝑓𝑦 é a resistência ao escoamento do aço da forma; 

 é o coeficiente de ponderação da resistência, tomado como 1,10; 

𝑘𝑣 é o coeficiente de flambagem local por cisalhamento, definido por: 

 

𝑘𝑣 = 5,0 
Para alma sem enrijecedores transversais ou 𝑎/ℎ >
3 

(2-31) 

𝑘𝑣 = 5 +
5

(
𝑎
ℎ

)
2 

Para almas com enrijecedores transversais 

atendendo as exigências das Equações (2-33)e 

(2-34) 

(2-32) 

 

𝑎 é a distância entre enrijecedores transversais de alma; 

𝑎

ℎ
≤ 3,

𝑎

ℎ
≤ [

260

ℎ
𝑡

]

2

 

 

(2-33) 

𝐼𝑠,𝑚í𝑛 = 5ℎ𝑡3 (
ℎ

𝑎
−

0,7𝑎

ℎ
) ≥ (

ℎ

50
)

4

 
(2-34) 

 

2.3.3.4 Verificação quanto à Web Crippling 

 

O anexo D da ABNT NBR 14762:2010 traz uma verificação adicional aplicável a barras 

sem enrijecedores transversais sujeitas à força concentrada atuante no eixo longitudinal da 

barra. Esse esforço, seja advindo de uma carga local aplicada ou reação de apoio, causa 

compressão na alma, sujeitando a barra à falha associada ao esmagamento da alma (web 

crippling). A força resistente de cálculo para uma alma, definida pela ABNT NBR 14762:2010 

abrange apenas barras compostas (perfis I constituídos por dois perfis U conectados entre si), 

perfis U simples ou U enrijecido, perfis Z e perfil cartola.  

A norma americana AISI S100-16 (AISI, 2016), adicionalmente, traz a verificação para 

seções tipo deck com múltiplas almas, sendo o caso da forma de aço para lajes mistas de aço e 

concreto. A força resistente de cálculo para uma alma (𝑃𝑛) é definida na equação (2-35). 

 

 𝑃𝑛 = 𝐶𝑡2𝑓𝑦𝑠𝑒𝑛𝛳 (1 − 𝐶𝑅√
𝑅

𝑡
  ) (1 + 𝐶𝑁√

𝑁

𝑡
  ) (1 − 𝐶ℎ√

ℎ

𝑡
  ) (2-35) 

 

Onde, 
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𝑃𝑛 é a força resistente nominal para uma alma; 

𝐶 é um coeficiente apresentado na Tabela 7, conforme o caso; 

𝑡 é a espessura da alma; 

𝑓𝑦 é a resistência ao escoamento do aço; 

𝛳 é o ângulo entre o plano da alma e o plano da superfície de apoio, em graus (45° ≤ 𝛳 ≤ 90°); 

𝐶𝑅 é o coeficiente associado ao raio interno de dobramento, apresentado na Tabela 7, conforme 

o caso; 

𝑅 é o raio interno de dobramento; 

𝐶𝑁 é o coeficiente associado ao comprimento de atuação da força concentrada (força aplicada 

ou reação de apoio), apresentado na Tabela 7, conforme o caso; 

𝑁 é o comprimento, na direção longitudinal da barra, de atuação da força concentrada (valor 

mínimo de 20 mm); 

𝐶ℎ é o coeficiente associado à esbeltez da alma, apresentado na Tabela 7, conforme o caso; 

ℎ é a largura da parte plana da alma); 

 

Tabela 7 – Coeficientes para cálculo de 𝑃𝑛 para seções de deck com múltiplas almas 

Condição da 

mesa 
Caso de carregamento 𝐶 𝐶𝑅 𝐶𝑁 𝐶ℎ Limites 

Conectada 

Uma mesa 

carregada 

Força de 

extremidade 
4 0,04 0,25 0,025 𝑅

𝑡
≤ 20 

Força interna 8 0,1 0,17 0,004 

Duas mesas 

carregadas 

Força de 

extremidade 
9 0,12 0,14 0,040 

𝑅

𝑡
≤ 10 

Força interna 10 0,11 0,24 0,020  

Não conectada 

Uma mesa 

carregada 

Força de 

extremidade 
3 0,04 0,29 0,028 𝑅

𝑡
≤ 20 

Força interna 8 0,1 0,17 0,004 

Duas mesas 

carregadas 

Força de 

extremidade 
6 0,16 0,15 0,050 𝑅

𝑡
≤ 5 

Força interna 17 0,1 0,10 0,046 

Fonte: Adaptado de AISI S100-16 (AISI, 2016) 

Nota: a Tabela 7 é válida para seções de deck com múltiplas almas onde as seguintes relações 

são respeitadas: 
ℎ

𝑡
≤ 200,

𝑁

𝑡
≤ 210,

𝑁

ℎ
< 3 e 45° ≤ 𝜃 ≤ 90°. 
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Os quatro casos de carregamentos apresentados na Tabela 7 são apresentados tanto na 

ABNT NBR 14762:2010 quanto na AISI S100-16 (AISI, 2016) e abordam situações distintas 

de região de falha da alma: 

a)  Uma mesa carregada e força na extremidade; 

b) Uma mesa carregada e força interna; 

c) Duas mesas carregadas e força na extremidade; 

d) Duas mesas carregadas e força interna. 

 

Tabela 8 – Condições de carregamento para verificação quanto a Web Crippling 

 
 

(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

Fonte: Adaptado de AISI S100-16 (AISI, 2016) 

 

2.3.3.5 Interação entre momento fletor e força cortante 

 

Para barras com e sem enrijecedores transversais sujeitas a força cortante e momento 

fletor, a ABNT NBR 14762:2010 recomenda as seguintes equações: 

• Alma sem enrijecedores transversais: 

 
(

𝑀𝑆𝑑

𝑀𝑅𝑑
)

2

+ (
𝑉𝑆𝑑

𝑉𝑅𝑑
)

2

≤ 1,0 
(2-36) 
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• Alma com enrijecedores transversais: 

 
0,6 (

𝑀𝑆𝑑

𝑀𝑅𝑑
)

2

+ (
𝑉𝑆𝑑

𝑉𝑅𝑑
)

2

≤ 1,0 
(2-37) 

 

Sendo, 

𝑀𝑆𝑑 o momento fletor solicitante de cálculo; 

𝑀𝑅𝑑 o momento fletor resistente de cálculo; 

𝑉𝑆𝑑 a força cortante solicitante de cálculo; 

𝑉𝑅𝑑 a força cortante resistente de cálculo. 

 

2.3.3.6 Análise dos esforços ao longo do comprimento 

 

A análise estrutural da laje mista na fase de construção é realizada considerando a forma 

de aço como uma viga de largura unitária. Assim, os esforços internos são calculados em 

diversas seções ao longo do comprimento da forma de aço, uma vez que, a princípio, não se 

sabe qual seção será crítica para a verificação da interação entre momento fletor e força cortante, 

apresentada no item 2.3.3.5. 

Para formas de aço biapoiadas, as seções de extremidade correspondem às regiões com 

o maior esforço cortante solicitante, enquanto o meio do vão concentra o maior momento fletor 

solicitante. Uma vez que a posição exata da seção com os maiores esforços combinados de 

momento fletor positivo e força cortante não é conhecida, os esforços foram avaliados em 

diferentes seções da laje, permitindo identificar aquela submetida à condição mais crítica de 

esforços combinados.  

Para exemplificar, a Figura 11 ilustra lajes mistas na fase de construção e seus diagramas 

de momento fletor (DMF) e de esforço cortante (DEC).  Na situação de vão biapoiado com 

carregamento distribuído,  Figura 11 (a), tem-se na seção 1, momento fletor solicitante nulo e 

cortante máximo. Essa seção 1 garante a verificação quanto ao cortante atuante. Já na seção 2 

tem-se o momento fletor solicitante máximo e o cortante nulo. A seção 3 apresenta uma possível 

seção com piores esforços combinados de cortante e momento fletor positivo. 

Para a situação de formas de aço com escoramento no meio do vão, Figura 11(b), a 

forma de aço atua como um sistema de vão contínuo, estando sujeita à ação de momento fletor 

negativo no apoio intermediário. Nesses casos, a verificação da interação entre momento fletor 

e força cortante considera como seção crítica a seção localizada no apoio intermediário entre 
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vãos consecutivos. A combinação de momento fletor negativo e esforço cortante nessa região 

representa a condição mais severa para a forma de aço em análise. 
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Figura 11 – Diagrama de momento fletor e força cortante de laje mista na fase de construção 

  

(a) Forma biapoiada vão - sem escoramento (b) Forma contínua - vão com escoramento 

Fonte: Adaptado de Favarato (2021) 

 

2.3.4 VERIFICAÇÃO AOS ESTADOS-LIMITES DE SERVIÇO 

2.3.4.1 Deslocamento pelo MLE - ABNT NBR 14762:2010 

 

A ABNT NBR 14762:2010 determina o deslocamento pelo MLE a partir de 

aproximações sucessivas. Este método considera redução na rigidez associada à flambagem 

local por meio da definição de um momento de inércia efetivo da seção (𝐼𝑒𝑓) baseado nas 

larguras efetivas (𝑏𝑒𝑓) abordadas no item 2.3.3.2, substituindo 𝜆𝑝 por 𝜆𝑝𝑑, conforme a equação 

(2-38). 

 𝜆𝑝𝑑 =

𝑏
𝑡

0,95 (
𝑘𝐸
𝜎𝑛

)
0,5  (2-38) 

Sendo, 

𝜎𝑛 a máxima tensão normal de compressão calculada para a seção transversal efetiva. Essa 

tensão é definida considerando as combinações de ações para os ELS. 

As demais variáveis são idênticas às variáveis da equação (2-9). 

 

2.3.4.2 Deslocamento máximo – ABNT NBR 8800:2024 

 

A norma limita o deslocamento máximo da forma de aço submetida a ação dos pesos 

próprios considerados, com exceção da sobrecarga de construção, no menor valor entre 
𝐿𝐹

180
 ou 

20 mm, sendo 𝐿𝐹 o vão teórico da forma na direção das nervuras. 
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2.4 LAJES MISTAS DE AÇO E CONCRETO 

 

2.4.1 MODOS DE COLAPSO NAS LAJES MISTAS DE AÇO E CONCRETO 

 

Segundo Calado e Santos (2015), o colapso das lajes mistas com formas perfiladas de 

aço pode ocorrer em diferentes seções críticas, dependendo do modo de colapso envolvido, 

conforme ilustrado na Figura 13. 

• Modo de colapso do Tipo 1 – Esse modo de colapso é caracterizado pela atuação de 

um momento fletor excessivo (seção crítica I) quando este supera o momento fletor 

resistente da laje. Fakury et al. (2016) aponta que, neste caso, há plastificação de uma 

linha da laje na direção perpendicular às nervuras, denominada charneira plástica 

(mecanismo similar à formação de rótula plástica em vigas de aço). De forma geral, o 

modo de colapso do tipo 1 é mais frequente em lajes mistas com vãos médios a grandes 

com alto grau de interação entre a forma de aço e o concreto. 

• Modo de colapso do Tipo 2 – Esse modo de colapso é devido à força cortante excessiva 

atuante na direção das nervuras, isto é, na direção longitudinal da laje. A seção crítica 

II representa o fenômeno de colapso por cisalhamento longitudinal que geralmente é 

caracterizado pela ação mista entre aço e concreto com interação parcial. Neste estado-

limite há ruína da ligação mecânica entre a forma de aço e o concreto, resultando em 

deslizamento relativo excessivo entre os materiais, os quais deixam de trabalhar em 

conjunto (Fakury et al., 2016). 

• Modo de colapso do Tipo 3 – Esse modo de colapso ocorre geralmente em lajes mistas 

de maior altura, com vãos curtos e cargas de alta magnitude. Neste caso, o colapso é 

dado por cisalhamento vertical (seção crítica III) que pode ocorrer devido a cargas 

concentradas elevadas, as quais geram esforços cortantes que superam o resistente da 

laje. 
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Figura 12 – Possíveis seções críticas em lajes mistas de aço e concreto 

  

Fonte: Calado e Santos (2015) 

 

2.4.2 ANÁLISE ESTRUTURAL 

 

Segundo a ABNT NBR 8800:2024, a análise estrutural de lajes mistas pode ser realizada 

de acordo com o material e o efeito que os deslocamentos geram na estrutura. Calado e Santos 

(2015) abordam os seguintes métodos de análise global: 

• Análise elástica linear sem redistribuição de momentos nos apoios internos e 

consideração do efeito de fissuração nessa região. Neste caso, há consideração de um 

modelo com rigidez à flexão variável, considerando na região de momento positivo 

uma rigidez à flexão não fissurada e, para a zona de momentos negativos, rigidez à 

flexão fissurada. 

• Análise elástica linear com redistribuição de até 30% dos momentos negativos nos 

apoios internos e utilizando rigidez à flexão não fissurada em todo o vão da laje. 

• Análise rígido-plástica desde que a seção possua capacidade de rotação necessária para 

formação das rótulas plásticas.  

• Análise elasto-plástica que leva em consideração o comportamento não linear dos 

materiais. 

 

De acordo com a ABNT NBR 8800:2024, a análise global rígido-plástica é adequada 

em estruturas com seção compacta uma vez que permitem desenvolver uma distribuição de 

tensões totalmente plástica com grande capacidade de rotação antes do início da flambagem 

local. Segundo Johnson (2004), nas seções semi-compactas ou esbeltas é mais indicada a 

análise global elástica.  

É possível definir os esforços internos a partir da análise linear, a qual é baseada na 

geometria indeformada da estrutura. Para os casos em que o deslocamento é considerável ao 
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ponto de influenciar os esforços internos é recomendado defini-los a partir da análise não linear 

estudando a estrutura com geometria deformada. 

Neste trabalho, considerando que as lajes na fase mista foram simuladas exclusivamente 

como elementos biapoiados, adotou-se a análise estrutural elástica linear para a obtenção dos 

esforços solicitantes. As equações utilizadas para o cálculo dos esforços internos e da flecha 

estão apresentadas na Tabela 2 do Capítulo 2. 

 

2.4.3 DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS – ABNT NBR 8800:2024  

2.4.3.1 Verificação quanto ao momento fletor positivo 

 

Na fase de serviço a verificação das lajes mistas de aço e concreto é feita a partir da 

consideração do aço e concreto atuando juntos contra os esforços a que estão submetidos. Na 

região de momento fletor positivo, as fibras inferiores estão tracionadas, devendo a forma de 

aço resistir a tais esforços de tração.  

A ABNT NBR 8800:2024 considera o dimensionamento das lajes mistas para uma 

largura unitária 𝑏 com valor igual a 1000 mm. Além disso, no cálculo do momento fletor 

positivo resistente da laje, considerando o caso de interação total entre o aço e concreto, são 

consideradas duas situações para a Linha Neutra Plástica (LNP): acima da forma de aço ou na 

forma de aço. 

A posição da linha neutra plástica (LNP) é definida a partir da comparação entre a força 

resistente de compressão do concreto (𝑁𝑐𝑓) e a força resistente de tração da forma de aço (𝑁𝑝𝑎), 

definidos nas equações (2-39) e (2-40). 

 

 𝑁𝑐𝑓 = 0,85𝑏𝑡𝑐𝜂𝑐𝑓𝑐𝑑 (2-39) 

 𝑁𝑝𝑎 = 𝐴𝐹,𝑒𝑓𝑓𝑦𝐹𝑑 (2-40) 

Sendo, 

𝑏 a largura unitária, considerada de 1000 mm; 

𝑡𝑐 a altura da capa de concreto; 

𝐴𝐹,𝑒𝑓 a área da seção efetiva da forma de aço; 

𝑓𝑦𝐹𝑑 a resistência de cálculo ao escoamento por tração do aço; 

𝑓𝑐𝑑 a resistência de cálculo à compressão do concreto definido na equação (2-41); 

𝜂𝑐 o coeficiente de fragilidade do concreto definido na equação (2-42). 
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𝑓𝑐𝑑 =

𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
 (2-41) 

 

𝜂𝑐 = (
40

𝑓𝑐𝑘
)

1/3

≤ 1,0 (2-42) 

Para a situação em que 0,85𝑏𝑡𝑐𝑓𝑐𝑑 >  𝐴𝐹,𝑒𝑓𝑓𝑦𝐹𝑑 a linha neutra plástica encontra-se 

acima da forma de aço. Dessa forma, parte da capa de concreto estará comprimida e a forma de 

aço estará totalmente tracionada. Nos casos em que 0,85𝑏𝑡𝑐𝑓𝑐𝑑 <  𝐴𝐹,𝑒𝑓𝑓𝑦𝐹𝑑 a linha neutra 

plástica estará situada na forma de aço. Assim, resistirão aos esforços de compressão toda a 

capa de concreto e uma parcela da forma de aço. A Figura 13 apresenta o diagrama de tensões 

para o momento fletor positivo para o caso da linha neutra plástica acima da forma de aço.  

 

Figura 13 – Distribuição de tensões para momento fletor positivo – LNP acima da 

forma de aço 

 

Fonte: ABNT NBR 8800:2024. 

 

A distância da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da seção efetiva 

da forma de aço é representada por 𝑑𝐹 e sua área efetiva, dada por 𝐴𝐹,𝑒𝑓. A distância 𝑎 é medida 

entre a face superior da laje e a linha neutra plástica, correspondendo, portanto, a altura da 

camada comprimida do concreto, sendo determinada pela equação (2-43) da Tabela 9.  

A tensão no concreto é representada por 0,85𝑓𝑐𝑑 e a tensão de tração no aço, igual a 

𝑓𝑦𝐹𝑑. O valor de 𝑦 representa a distância entre a força de compressão no concreto e a de tração 

do aço. Para a situação da linha neutra plástica acima da forma de aço, 𝑦 é dado pela equação 

(2-45) e o momento fletor positivo resistente de cálculo, na equação (2-46). 

Na situação em que a linha neutra plástica se encontra na forma de aço, a força resistente 

de compressão (𝑁𝑐𝑓) é menor que a força resistente de tração do aço (𝑁𝑝𝑎). Nesta nova 

configuração, o valor de 𝑦 é definido a partir da equação (2-47), na Tabela 9, devendo-se 

conhecer a altura total da laje (ℎ𝑡), a altura da capa de concreto (𝑡𝑐), a distância da face inferior 
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da seção transversal até a linha neutra plástica da forma (𝑒𝑝) e a distância da face inferior da 

seção transversal ao centro geométrico da forma (𝑒), conforme identificado na Figura 14. 

 

Figura 14 – Distribuição de tensões para momento fletor positivo – LNP na forma de 

aço 

 

Fonte: ABNT NBR 8800:2024  

 

Tabela 9 – Equações para cálculo do momento fletor positivo resistente de cálculo de lajes 

mistas 

Posição da Linha neutra Equação 

Acima da forma de aço 

(𝑎 < 𝑡𝑐) 

𝑎 =
𝑁𝑝𝑎

0,85𝜂𝑐𝑓𝑐𝑑𝑏
 (2-43) 

𝑁𝑐𝑓 = 𝑁𝑝𝑎 (2-44) 

𝑦 = 𝑑𝑓 −
𝑎

2
 (2-45) 

𝑀𝑅𝑑
+ = 𝑁𝑝𝑎𝑦 (2-46) 

Na forma de aço 

(𝑎 ≥ 𝑡𝑐) 

𝑦 = ℎ𝑡 − 0,5𝑡𝑐 − 𝑒𝑝 + (𝑒𝑝 − 𝑒) 
𝑁𝑐𝑓

𝑁𝑝𝑎
 (2-47)  

𝑀𝑝𝑟 = 1,25𝑀𝑝𝑎 (1 −
𝑁𝑐𝑓

𝑁𝑝𝑎
) ≤ 𝑀𝑝𝑎 (2-48) 

𝑀𝑅𝑑
+ = 𝑁𝑐𝑓𝑦 + 𝑀𝑝𝑟 (2-49)  

Fonte: ABNT NBR 8800:2024  

 

A Figura 15 apresenta o diagrama de tensões para lajes mistas com armadura adicional 

quando a linha neutra plástica se encontra acima da forma de aço e a Figura 16, o diagrama de 

tensões para lajes mistas com armadura adicional quando a linha neutra plástica se encontra na 

forma de aço. 
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Figura 15 – Distribuição de tensões para momento fletor positivo para lajes mistas 

com armadura adicional – LNP acima da forma de aço 

 

Fonte: Adaptado de Grossi (2016) 

 

Figura 16 – Distribuição de tensões para momento fletor positivo para lajes mistas com 

armadura adicional – LNP na forma de aço 

 

Fonte: Adaptado de Grossi (2016) 

 

A partir da Figura 16 é possível identificar a distância entre a força de tração resistente 

da armadura adicional e a força resistente da forma, que é dada por 𝑦𝑠. É representada por 𝑦 a 

distância entre a força de tração resistente da forma e a força de compressão resistente do 

concreto e 𝑀𝑝𝑟, o momento de plastificação da forma reduzido devido à presença da força axial.  

O cálculo do momento fletor positivo resistente de cálculo é feito a partir das equações 

(2-51) e (2-52) para o caso da linha neutra plástica acima da forma de aço e, as equações (2-54) 

a (2-56), para a situação da linha neutra plástica na forma de aço, descritas na Tabela 10. 

Para lajes mistas com armadura adicional há a consideração da força resistente de tração 

da armadura adicional (𝑁𝑠) no cálculo de 𝑦 e 𝑀𝑝𝑟 . O valor de 𝑁𝑠 é expresso na equação (2-50). 

 

 𝑁𝑠 = 𝐴𝑠𝑓𝑠𝑑  (2-50) 
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Tabela 10 – Equações para cálculo do momento fletor positivo resistente de cálculo de lajes 

mistas com armadura adicional 

Posição da Linha neutra Equação 

Acima da forma de aço  

(𝑎 < 𝑡𝑐) 

𝑎 =
𝑁𝑝𝑎 + 𝑁𝑠

0,85𝜂𝑐𝑓𝑐𝑑𝑏
 

(2-51) 

𝑀𝑅𝑑
+ = 𝑁𝑝𝑎(𝑑𝐹 − 0,5𝑎) + 𝑁𝑠(𝑑𝑠 − 0,5𝑎) (2-52) 

Na forma de aço  

(𝑎 ≥ 𝑡𝑐) 

𝑦 = ℎ𝑡 − 0,5𝑡𝑐 − 𝑒𝑝 + (𝑒𝑝 − 𝑒)
|𝑁𝑐𝑓 − 𝑁𝑠|

𝑁𝑝𝑎
 

(2-53) 

𝑦𝑠 = 𝑑𝑠 − 𝑦 − 0,5𝑡𝑐 
(2-54) 

𝑀𝑝𝑟 = 1,25𝑀𝑝𝑎 (1 −
|𝑁𝑐𝑓 − 𝑁𝑠|

𝑁𝑝𝑎
) ≤ 𝑀𝑝𝑎 

(2-55) 

𝑀𝑅𝑑
+ = 𝑁𝑐𝑓𝑦 + 𝑁𝑠𝑦𝑠 + 𝑀𝑝𝑟 

(2-56) 

Fonte: ABNT NBR 8800:2024  

 

2.4.3.2 Verificação quanto ao cisalhamento longitudinal 

 

Não há método teórico satisfatório que forneça a resistência da conexão de 

cisalhamento, seja através das mossas ou atrito. Métodos semi-empíricos são utilizados a fim 

de determinar a força cortante resistente associada ao cisalhamento longitudinal de lajes mistas 

de aço e concreto considerando 1000 mm de largura, sendo estes: Método semiempírico m-k e 

o Método da Interação Parcial. Para lajes mistas com vãos curtos e comportamento frágil é 

recomendado o Método m-k, enquanto para lajes com comportamento dúctil e vãos maiores, o 

Método da Interação Parcial é mais utilizado.  

O Método semiempírico m-k é baseado nas constantes 𝑚 e 𝑘 que representam as 

contribuições do atrito nos apoios e nas mossas da forma de aço. Os valores de 𝑚 e 𝑘 são 

provenientes de ensaios experimentais em lajes mistas biapoiadas com duas cargas 

concentradas dispostas simetricamente aos apoias a uma distância 𝐿𝑠 conforme Figura 17, 

conhecido como “ensaio de flexão de quatro pontos”. 
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Figura 17 – Diagrama de um ensaio de flexão de quatro pontos 

 

Fonte: Favarato (2021) 

 

O método semi-empírico m-k define a força cortante resistente de cálculo conforme 

equação a seguir: 

 𝑉𝑙,𝑅𝑑 =
𝑏𝑑𝐹

𝛾𝑠𝑙
[(

𝑚𝐴𝐹,𝑒𝑓

𝑏𝐿𝑠
) + 𝑘] (2-57) 

 

Sendo: 

𝑑𝐹 a distância da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da seção efetiva da 

forma, conforme Figura 18; 

𝑏 a largura unitária da laje, considerada de 1000 mm; 

𝛾𝑠𝑙 o coeficiente de ponderação da resistência, igual ao determinado pela norma ou 

especificação utilizada nos ensaios; 

𝑚 e 𝑘 são constantes empíricas obtidas através de ensaios regulamentados pela EN 1994-1-1, 

CSSBI ou ANSI/ASCE 3 e são expressas em N/mm². 

𝐴𝐹,𝑒𝑓 a área da seção efetiva da forma correspondente a 1000 mm, conforme Figura 18. 

𝐿𝑠 o vão de cisalhamento da laje que deve ser considerado igual a: 

a)  𝐿𝐹/4 para cargas uniformemente distribuídas, em que 𝐿𝐹 é o vão teórico na direção das 

nervuras; 

b) distância entre uma carga aplicada e o apoio mais próximo para duas cargas 

concentradas simétricas; 

c) relação entre o máximo momento e a maior reação de apoio para outras situações de 

carregamento da laje, incluindo combinação de carga distribuída ou cargas concentradas 

assimétricas. 
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Apesar do Método da Interação Parcial ser utilizado em alguns casos, neste trabalho optou-

se a utilização do Método m-k uma vez que os coeficientes 𝑚 e 𝑘 das formas nacionais são 

conhecidos, tornando possível a verificação das lajes mistas quanto ao cisalhamento 

longitudinal. A Tabela 11 apresenta os valores de m e k para as formas MF-50 e MF-75 da 

Metform. 

 

Tabela 11 – Coeficientes de m e k para formas de aço MF-50, MF-75 

 Forma  espessura m (N/mm²) k (N/mm²) 

MF-50 

0,8 mm 126.93 -0.013549 

0,95 mm 132.41 -0.026008 

1,25 mm 139.14 -0.050924 

MF-75 

0,8 mm 136.82 0.001697 

0,95 mm 128.36 0.014196 

1,25 mm 117.97 0.039194 

 

Além do parâmetro relacionado aos coeficientes 𝑚 e 𝑘, para lajes com armadura 

adicional foi lançado mão da expressão de Grossi, Santos e Malite (2020a), conforme equação 

(2-58), onde há a consideração da parcela da armadura adicional também como elemento 

resistente ao cisalhamento longitudinal. 

 

 𝑉𝑙,𝑅𝑑 =
𝑏𝑑𝐹

𝛾𝑠𝑙
[(

𝑚𝐴𝐹,𝑒𝑓

𝑏𝐿𝑠
) + 𝑘 +

𝑁𝑠𝑑𝑠

𝑏𝑑𝐹𝐿𝑠
]  (2-58) 

 

Neste caso, 𝑑𝑠 é a distância do topo da laje até o centro de gravidade da armadura 

adicional e 𝑁𝑠, a força resistente de tração da armadura adicional, conforme Figura 15 e Figura 

16. 

 

2.4.3.3 Verificação quanto ao cisalhamento vertical 

 

O colapso da estrutura mista devido ao cisalhamento vertical tende a ocorrer em lajes 

mistas com vãos curtos e cargas verticais de alta magnitude. A força cortante vertical resistente 

de cálculo de lajes com forma de aço incorporada (𝑉𝑣,𝑅𝑑) é dada a partir do somatório da força 

cortante vertical resistente de cálculo da forma de aço (𝑉𝑣,𝐹,𝑅𝑑) determinada conforme a ABNT 

NBR 14762:2010 e da força cortante vertical resistente de cálculo do concreto (𝑉𝑣,𝐶,𝑅𝑑). O valor 

de 𝑉𝑣,𝑅𝑑 deve ser menor que a cortante máxima na laje, conforme indicado na equação (2-59). 
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 𝑉𝑣,𝑅𝑑 =  𝑉𝑣,𝐹,𝑅𝑑 +  𝑉𝑣,𝐶,𝑅𝑑  ≤ 𝑉𝑚á𝑥 (2-59) 

 

Para o cálculo da força cortante vertical resistente de cálculo do concreto (𝑉𝑣,𝐶,𝑅𝑑) é 

necessário considerar as equações (2-60) a (2-65) dispostas na Tabela 12. 

 

Tabela 12 – Equações para a força cortante resistente de cálculo do concreto 

𝑉𝑣,𝐶,𝑅𝑑 =
1000𝜏𝑅𝑑𝑘𝑣(1,2 + 40𝜌)𝐴𝑣

𝑏𝑛
 (2-60) 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝐴𝑣
 (2-61) 

𝑘𝑣 = (1,6 −
𝑑

1000
)

≥ 1,0 

Caso haja armadura longitudinal de tração que se 

estenda a não menos que 𝑑 + 𝑙𝑏,𝑛𝑒𝑐 além da seção 

considerada 

(2-62) 

𝑘𝑣 = 1,0 Nos outros casos (2-63) 

𝜏𝑅𝑑 = 0,25𝑓𝑐𝑡𝑑 (2-64) 

𝑓𝑐𝑡𝑑 =
𝜂𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑖𝑛𝑓

𝛾𝑐
 (2-65) 

 

Onde, 

𝑏𝑛 é a largura entre duas nervuras consecutivas (conforme Figura 18); 

𝐴𝑠 é a área de armadura longitudinal de tração referente à área 𝐴𝑣; 

𝐴𝑣 é a área resistente do concreto (área hachurada na Figura 18); 

𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑖𝑛𝑓 é a resistência à tração direta característica inferior do concreto, igual a 0,21𝑓𝑐𝑘
2/3

, 

expressa em megapascal (MPa); 

𝜂 é dado no anexo O da norma ABNT NBR 8800:2024. 

 

Figura 18 – Dimensões da forma de aço e da laje de concreto 

 

Fonte: ABNT NBR 8800:2024 

O limite da força cortante é calculado pela equação que segue: 
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 𝑉𝑚á𝑥 = 1000 ×
0,285(𝑓𝑐𝑘)

1
2𝐴𝑣

𝑏𝑛
 

(2-66) 

 

2.4.3.4 Verificação do ELS de fissuração do concreto 

 

Em lajes biapoiadas deve-se prever armadura para combater os efeitos de retração e 

temperatura com área maior ou igual a 0,1% da área de concreto acima da face superior da 

forma. É recomendado posicionar a armadura a 20 mm do topo da laje mista.  

Caso seja necessário ou recomendado, a critério do responsável técnico pelo projeto, o 

controle de abertura de fissuras em lajes calculadas como simplesmente apoiadas, uma 

armadura mínima deve ser posicionada sobre seus apoios. O cálculo da armadura considera, de 

forma simplificada, a laje mista como um retângulo com largura de 1000 mm e altura igual a 

ℎ𝑒𝑓 (2-67). 

 ℎ𝑒𝑓 = 𝑡𝑐 +
ℎ𝐹

2
(

𝑏1 + 𝑏𝑏

𝑏1 + 𝑏2
 ) (2-67) 

 

Onde 𝑏1, 𝑏2 e 𝑏𝑏 são representadas na Figura 19 para formas trapezoidais e reentrantes. Neste 

trabalho, foi considerada apenas a armadura para combater os efeitos de retração e temperatura. 

 

Figura 19 – Dimensões da seção transversal da laje 

 

Fonte: ABNT NBR 8800:2024 

 

 

2.4.3.5 Verificação do ELS de deslocamento vertical excessivo 

 

Para a verificação do deslocamento vertical excessivo de uma laje mista deve-se 

considerar o limite máximo de 𝐿/350, em que 𝐿 representa o comprimento do vão na direção 

das nervuras. Uma vez qeu a laje mista é composta por dois materiais com rigidezes distintas 
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(aço e concreto), é necessário a priori homogeneizar a seção transversal, transformando a mesa 

colaborante de concreto em aço. A razão modular 𝛼𝐸 define a proporção entre o módulo de 

elasticidade do aço (𝐸) e o módulo de elasticidade secante do concreto (𝐸𝑐), dado na equação 

(2-68). 

 

 𝛼𝐸 =
𝐸

𝐸𝑐
 

(2-68) 

 

A partir de 𝛼𝐸 determina-se a largura da seção transversal de aço equivalente, 

representada por 𝑏𝑡𝑟 na equação (2-69). 

 

 𝑏𝑡𝑟 =
1000

𝛼𝐸
 (2-69) 

 

A posição da linha neutra elástica (LNE) é definida a partir da comparação entre o 

momento estático da capa de concreto e da forma de aço, ambos avaliados em relação à linha 

que passa na face inferior da capa de concreto. Se o momento estático da capa de concreto for 

superior ao da forma, a LNE passa pela capa de concreto, 𝑥 ≤ 𝑡𝑐, conforme ilustrado na Figura 

21(a), caso contrário, situa-se na forma de aço, 𝑥 > 𝑡𝑐, figura 21(b). Em seguida, calcula-se a 

posição da linha neutra elástica (LNE) da seção homogeneizada, conforme equações (2-70) e 

(2-71), na Tabela 13. Tanto o concreto no interior das nervuras quanto o concreto tracionado 

são desprezados. A partir da LNE, calcula-se o momento de inércia da seção homogeneizada 

(𝐼𝑡𝑟), conforme ilustrado na Figura 20. Para lajes mistas sem armadura adicional, deve-se 

utilizar a (2-73) quando a LNE estiver na capa de concreto, e a equação (2-74) quando estiver 

na forma de aço. 

 

Figura 20 – Considerações para o cálculo da inércia transformada da laje 

(a) LNE na capa de concreto (𝑥 ≤ 𝑡𝑐) LNE na forma de aço (𝑥 > 𝑡𝑐) 

  
Fonte: Adaptado de Favarato (2021) 
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Tabela 13 – Equações para cálculo da flecha em lajes mistas sem armadura adicional 

∑ 𝑄𝐿𝑁𝐸 = 0 (2-70) 

𝑏𝑡𝑟𝑥2

2
− 𝐴𝐹,𝑒𝑓 (𝑑𝑓 − 𝑥) = 0 , 𝑥 ≤ 𝑡𝑐 (2-71) 

𝑏𝑡𝑟𝑡𝑐 (𝑥 −
𝑡𝑐

2
) − 𝐴𝐹,𝑒𝑓 (𝑑𝑓 − 𝑥) = 0, 𝑥 > 𝑡𝑐 (2-72) 

𝐼𝑡𝑟 = 𝐼𝐹,𝑒𝑓 + 𝐴𝐹,𝑒𝑓 (𝑑𝐹 − 𝑥)2 +
𝑏𝑡𝑟𝑥2

3
, 𝑥 ≤ 𝑡𝑐 (2-73) 

𝐼𝑡𝑟 = 𝐼𝐹,𝑒𝑓 + 𝐴𝐹,𝑒𝑓 (𝑑𝐹 − 𝑥)2 +
𝑏𝑡𝑟𝑡𝑐

3

12
+ 𝑏𝑡𝑟𝑡𝑐 (𝑥 −

𝑡𝑐

2
)

2

, 𝑥 > 𝑡𝑐 (2-74) 

 

Onde,  

𝐼𝐹,𝑒𝑓 é o momento de inércia da forma de aço; 

𝑡𝑐 é a espessura da capa de concreto; 

𝑥 é a posição da linha neutra elástica. 

 

Para lajes mistas com armadura adicional, as equações (2-71) a (2-74) devem ser 

adaptadas conforme Tabela 14. Quando a LNE estiver localizada na capa de concreto, aplicam-

se as equação (2-75) e (2-76); no caso de a LNE situar-se na forma de aço, devem ser utilizadas 

as equações (2-77) e (2-78). 

 

Tabela 14 – Equações para cálculo da flecha em lajes mistas com armadura adicional 

𝑏𝑡𝑟𝑥 (
𝑥

2
) − 𝐴𝐹 , 𝑒𝑓 (𝑑𝑓 − 𝑥) − 𝐴𝑆(𝑑𝑠 − 𝑥) = 0 , 𝑥 ≤ 𝑡𝑐 (2-75) 

𝑏𝑡𝑟𝑡𝑐 (𝑥 −
𝑡𝑐

2
) − 𝐴𝐹 , 𝑒𝑓 (𝑑𝑓 − 𝑥) − 𝐴𝑆(𝑑𝑠 − 𝑥) = 0 , 𝑥 > 𝑡𝑐 (2-76) 

𝐼𝑡𝑟 = 𝐼𝐹,𝑒𝑓 + 𝐴𝐹,𝑒𝑓 (𝑑𝐹 − 𝑥)2 +
𝑏𝑡𝑟𝑥2

3
+ 𝑛𝑠

𝜋2

4
[
2

16
+ (𝑥 − 𝑑𝑠)2], 𝑥 ≤ 𝑡𝑐 (2-77) 

𝐼𝑡𝑟 = 𝐼𝐹,𝑒𝑓 + 𝐴𝐹,𝑒𝑓 (𝑑𝐹 − 𝑥)2 +
𝑏𝑡𝑟𝑡𝑐

3

12
+ 𝑏𝑡𝑟𝑡𝑐 (𝑥 −

𝑡𝑐

2
)

2

+ 𝑛𝑠
𝜋2

4
[
2

16
+ (𝑥 − 𝑑𝑠)2], 

𝑥 > 𝑡𝑐 
(2-78) 

 

2.4.3.6 Disposições construtivas 

 

São recomendadas pela ABNT NBR 8800:2024 as seguintes disposições construtivas: 

1.  A espessura do concreto acima da nervura superior da forma de aço (𝑡𝑐) não 

deve ser menor que 50 mm; 
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2.  O agregado graúdo do concreto deve ter dimensão máxima entre 30 mm, 

0,40𝑡𝑐, 𝑏0/3, sendo 𝑏0 a largura média das nervuras das formas trapezoidais e a 

largura mínima das nervuras das formas reentrantes; 

3.  As armaduras adicionais para garantir a resistência da laje aos momentos 

positivo e negativo devem atender ao recomendado pela ABNT NBR 6118:2024 

para concreto de densidade normal. Para o concreto de baixa densidade deve-se 

atender ao indicado pelo EN-1992-1-1:2004. 

4.  Para evitar que a laje mista atinja os estados limites de enrugamento da alma da 

forma de aço ou esmagamento do apoio o comprimento mínimo para apoios 

intermediários deve ser de 75 mm para apoios em aço e 100 mm para apoios em 

outros materiais. No caso de apoios de extremidade, deve-se adotar os valores 

mínimos de 50 mm e 70 mm para apoios em aço e apoios em outros materiais, 

respectivamente; 

5. Quanto à taxa total de armadura (de tração e compressão) presente na laje mista, 

é recomendado pela ABNT NBR 6118:2024 o limite máximo de 4% da área de 

concreto. Essa taxa deve incluir as contribuições da armadura positiva adicional, 

da forma metálica e da malha de fissuração. Para tanto, para os casos de 

utilização da armadura adicional positiva foi adotada uma taxa máxima de 0,5%, 

com incrementos de 0,05%.  

 

2.5 OTIMIZAÇÃO ESTRUTURAL 

 

No contexto atual de valorização das questões ambientais e econômicas, os projetos de 

engenharia têm buscado técnicas de otimização na tentativa de estabelecer soluções em 

concepções estruturais que, simultaneamente, atendam às necessidades de redução de custo e 

emissão de poluentes. Dessa forma, a otimização estrutural é aplicada na tentativa de minimizar 

ou maximizar um ou mais objetivos, aplicando-se o estudo das variáveis que definem o 

problema.  

Segundo Huang e Xie (2010a), os estudos referentes a otimização estrutural 

concentram-se na otimização da dimensão, forma e topologia dos sistemas estruturais. A 

otimização topológica tem por objetivo buscar o layout ideal através da redistribuição de 

material, eliminando elementos desnecessários e a criação de vazios. Na otimização de forma 

(ou geométrica) há modificação dos contornos externos e internos da estrutura cujas dimensões 

e topologias são fixas. Por fim, a otimização de dimensão determina a topologia ótima a partir 
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da alteração das dimensões de altura, comprimento e espessura de cada componente de uma 

estrutura em que a forma e topologia estão fixas. 

De forma geral, a formulação de um problema de otimização é caracterizada por três 

itens: variáveis, restrições e função objetivo. Segundo Arora (2012), as variáveis de projeto são 

responsáveis por descrever o problema e devem ser independentes entre si o máximo possível. 

O grau de independência das variáveis de projeto irá determinar os graus de liberdade do 

problema de otimização. As variáveis de projeto podem ser contínuas (reais), inteiras ou 

discretas, isto é, com valores pertencentes a um conjunto fixo (Castro, 2001). Cada conjunto de 

valores dessas variáveis definem um projeto. Na otimização estrutural, as variáveis podem 

representar propriedades mecânicas ou físicas do material, topologia da estrutura, geometria da 

estrutura, dimensões das seções transversais ou comprimento dos elementos. Já as restrições 

são funções matemáticas de igualdade ou desigualdade que descrevem os requisitos do projeto 

podendo ser restrições laterais ou de comportamento. Por fim, a função objetivo é, de fato, a 

função que expressa o que se deseja otimizar, podendo ser de uma ou mais variáveis. 

A clássica notação matemática, de um problema de otimização pode ser descrita 

conforme a equação (2-79). 

Max. ou Min 𝑓(𝑥1, 𝑥2, . . , 𝑥𝑛),      ∀ 𝑥 ∈ 𝑅  

Sujeito a 

 
𝑐𝑖(𝑥) = 0,     𝑖 ∈ J 

 

(2-79) 

 

 
𝑐𝑖(𝑥) ≤ 0,     𝑖 ∈ 𝐾 

 
 

Em que J e K são conjuntos para restrições de igualdade e desigualdade, respectivamente. A 

Tabela 15 descreve as equações referentes aos componentes de um problema de otimização. 

 

Tabela 15 – Equações de variável, função e restrição 

Variável (x) 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛) (2-80) 

Função objetivo (f) 𝑓(𝑥) (2-81) 

𝑓(𝑥) = [𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), . . . , fp(x)] (2-82) 

Restrições (c) 𝑐𝑖(𝑥) ≥ 0      𝐽 = 1, … , 𝑛𝑔 (2-83) 

𝑐𝑘(𝑥) = 0      𝐾 = 1, … , 𝑛𝑒 (2-84) 

Fonte: Autora (2025) 
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A equação (2-80) representa o vetor de variáveis que podem variar dentro de um 

conjunto de valores permitido. Quando a otimização possui um único objetivo é denominada 

otimização monoobjetivo, representada na equação (2-81). Para o caso de um problema de 

otimização possuir mais de um objetivo, é chamado otimização multiobjetivo, representado 

pela equação (2-82), em que é possível perceber a introdução de mais funções objetivos 

simultâneas a serem maximizadas ou minimizadas. Por fim, as equações (2-83) e (2-84) 

apresentam as restrições de desigualdade e igualdade, respectivamente. É valido ressaltar que 

o padrão geral de otimização trata de minimização da função objetivo. No entanto, segundo 

Arora (2012), é possível manipular uma formulação de minimização para problemas de 

maximização transformando a função 𝐹(𝑥) =  −𝑓(𝑥). 

Além destes citados acima, outros conceitos importantes envolvem a problemática da 

otimização. O espaço viável é definido como uma coleção de pontos que satisfazem a todas as 

restrições de projeto. Também, outra definição relevante é a solução de um problema de 

otimização, definida pelo ponto ótimo e valor ótimo da função objetivo, podendo ser local ou 

global. Esta refere-se ao valor ótimo global na região viável de busca e, aquela, ao valor ótimo 

localizado (vizinhança). Em uma “superfície de resposta” do problema de otimização é 

representada a forma relacionada à otimização de um objetivo específico associado a uma ou 

mais variáveis de decisão. Para problemas com uma variável, o campo de resposta é uma linha, 

duas variáveis é um plano e, para três ou mais variáveis, um hiperplano com difícil visualização 

(Maier et al., 2019). 

A Figura 21 representa o gráfico de contorno para um problema qualquer de otimização 

onde a função objetivo a ser maximizada tem duas variáveis de decisão (𝑋1 e 𝑋2) e duas regiões 

de solução de máximo local e global. 

 

Figura 21 – Função objetivo multi-modal para um problema de otimização 

 

Fonte: Adaptado de Maier et al. (2019) 
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A seleção de uma função objetivo adequada é uma decisão importante no processo de 

concepção do problema de otimização. Há situações em que se pode identificar uma função 

objetivo de forma óbvia como, por exemplo, no caso de minimização do custo de fabricação de 

um material. Para casos em que duas ou mais funções objetivo são identificadas tem-se um 

problema de otimização multiobjetivo, como por exemplo a busca pela minimização do peso 

de uma estrutura e, simultaneamente, a minimização da deflexão em um ponto específico 

(Arora, 2012). A otimização monoobjetivo será abordada no item 2.5.1 e a multiobjetivo, no 

item 2.5.2. 

 

2.5.1 OTIMIZAÇÃO MONOOBJETIVO 

 

Uma das técnicas de otimização monoobjetivo aplicada no estudo de perfis de aço 

formados a frio e lajes mistas de aço e concreto é a otimização via Algoritmos Genéticos (AG). 

Este algoritmo de otimização metaheurístico é baseado na teoria da evolução de Darwin 

(Holland, 1975) e parte do princípio de busca e seleção em que, a partir de uma população 

inicial, os melhores indivíduos de cada geração são selecionados, até atender o critério de 

parada. Uma alternativa ao AG para problemas de otimização monoobjetivo do tipo 

apresentado neste trabalho é o Particle Swarm Optimization (PSO), desenvolvido por Eberhart 

e Kennedy (1995) baseado no comportamento coletivo de enxames de partículas.  

No aspecto do estudo da otimização estrutural, a busca por soluções de lajes mistas com 

menores custos e menores valores de emissão de CO2 é válida no contexto de uma formulação 

monoobjetivo. Estudos de Silva et al. 2024b mostram que soluções com menor impacto 

ambiental proporcionam menores valores de custo significando, obrigatoriamente, estruturas 

mais econômicas e, de forma análoga, soluções ótimas com menor custo estão associadas 

diretamente a lajes com menores emissões de CO2. Outros estudos como os apresentados por 

Chamoun et al. (2024), Nitz et al. (2024), Zanelato et al. (2024) também apontam que as 

funções de minimização de custos e emissões de CO2 têm um comportamento proporcional, 

não gerando concorrência entre si. 

A aplicação de uma formulação multiobjetivo é válida quando pelo menos uma das 

funções é concorrente com as demais na busca da solução ótima dentro do espaço de busca. 

Para o presente estudo uma terceira função objetivo como, por exemplo, a capacidade de carga 

da laje ou o vão desta pode ser adicionada ao problema. Essas três funções são conflitantes, 

pois aumentar a resistência da laje a cargas mais altas pode exigir um deck de aço mais espesso 

ou uma camada de concreto mais espessa, o que aumenta tanto os custos quanto as emissões de 
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CO₂. Por outro lado, visando reduzir custos, pode-se incentivar o uso de concreto de alta 

resistência (fck) com menos armadura, o que, embora mais econômico, leva a emissões mais 

altas de CO₂. Ao mesmo tempo, minimizar as emissões de CO₂ pode exigir menos concreto e 

um deck de aço mais fino, potencialmente reduzindo a capacidade de carga da laje. Assim, a 

melhoria de um objetivo pode impactar negativamente os outros. 

 

2.5.2 OTIMIZAÇÃO MULTIOBJETIVO 

 

De acordo com Maier et al. (2019), para o caso de formulações multiobjetivo, cada 

objetivo terá seu próprio cenário de resposta, bem com seus próprios valores das variáveis de 

projeto. Ainda, em muitos casos, os objetivos podem ser concorrentes entre si, isto é, soluções 

ótimas de um objetivo podem prejudicar os valores de outro e, neste caso, não há uma solução 

ótima e sim um conjunto de soluções. Neste contexto específico, a otimização é realizada a 

partir do conceito de dominância. Para o caso de soluções com desempenho maior ou 

equivalente que outra em pelo menos um objetivo e não corresponder ao pior desempenho em 

nenhum dos demais objetivos são as “soluções não dominadas”, enquanto as configurações 

(soluções) que são superadas por pelo menos uma outra são as “soluções dominadas” (Castro, 

2001).  

No contexto da otimização multiobjetivo não há uma única solução ótima, mas um 

conjunto de soluções ótimas dispostas na Fronteira de Pareto. Esse conjunto de soluções é 

tratado a partir do conceito de dominância em que soluções com desempenho maior ou 

equivalente em um objetivo e que não correspondam ao pior desempenho em nenhum dos 

demais objetivos são definidas como “soluções não dominadas”. Aquelas que forem superadas 

por outras soluções são as “soluções dominadas”. 

O conjunto de soluções não dominadas, ilustrada na Figura 22, forma as fronteiras de Pareto 

(Pareto, 1896) o qual é único e fornece o equilíbrio ideal entre os objetivos (Maier et al., 2019). 

A Figura 23 ilustra a relação do cenário de fitness (traduzido como “cenário de aptidão”) dos 

objetivos 1 e 2 e a solução ótima de Pareto que propõe um conjunto de soluções que atendam a 

ambos os objetivos. 
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Figura 22 – Mapeamento de (a) um espaço de decisão em (b) um espaço objetivo, onde ambos 

os objetivos devem ser minimizados 

 

Fonte: Adaptado de Maier et al. (2019) 

 

Figura 23 – Ilustração da relação entre (a) cenário de aptidão do objetivo 1, (b) o cenário de 

aptidão do objetivo 2 e (c) a fronteira de Pareto do problema de otimização de dois objetivos 

 

Fonte: Adaptado de Maier et al. (2019) 

 

No contexto de problemas de otimização multiobjetivo, a partir da adaptação do AG são 

utilizados o Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) e Non-Dominated Sorting 

Genetic Algorithm II (NSGA-II) propostos por Deb e Agrawal (2002), também baseados em 

genética, mecanismos de seleção, cruzamento e mutação. Além destes, Coello (2004) propôs o 

Multi-objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) como alternativa ao NSGA e NSGA-

II. 

Embora os algoritmos NSGA, NSGA-II e MOPSO sejam algoritmos baseados em 

população, os multiobjetivos baseados no AG trabalham com operações de mutação e 
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cruzamento para selecionar as melhores soluções em seu processo iterativo. Por outro lado, o 

MOPSO não depende desses operadores, mas de formulações específicas para determinar a 

posição e velocidade de cada indivíduo na população em uma determinada iteração, ajustando 

iterativamente as posições para alcançar a solução ótima. Estudos recentes mostram que o 

MOPSO tem se mostrado uma alternativa suficientemente robusta para resolver problemas de 

otimização estrutural e oferece vantagens em termos de eficiência, especialmente em problemas 

multiobjetivo que envolvem a otimização dos impactos ambientais e econômicos das estruturas 

quqndo comparado ao NSGA-II (Trentini et al. 2024). Dessa forma, optou-se por utilizar o 

MOPSO como ferramenta de otimização neste trabalho.  

 

2.5.3 PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO) 

 

A otimização por Enxame de Partículas (Particle Swarm Optimization – PSO) é um 

algoritmo metaheurístico baseado em população, inspirado no comportamento coletivo de 

bandos de pássaros ou cardumes de peixes. O método proposto por Eberhart e Kennedy (1995) 

tem como objetivo encontrar a solução ótima a partir da troca de informações entre indivíduos 

de uma população e determinando a trajetória que cada um deve seguir em um espaço de busca 

definido. Diferentemente de outras técnicas de otimização como Algoritmo Genéticos (AG), a 

população inicial de soluções é selecionada aleatoriamente e as soluções são otimizadas 

atualizando gerações sem qualquer operador de evolução como cruzamento ou mutação. As 

soluções potenciais, identificadas como partículas, movem-se no espaço de busca seguindo as 

partículas ótimas atuais (Ye et al., 2016b). Ainda à luz de um estudo comparativo entre o AG 

e PSO, Hassan et al. (2004) identificaram que tal movimentação das partículas pode levar a 

uma maior capacidade computacional do PSO frente ao AG para problemas de otimização com 

mesmo critério de convergência aplicado em ambas as técnicas de otimização. 

No contexto do funcionamento do algoritmo PSO, um enxame é composto por uma 

quantidade N de partículas que se movimentam em torno de um espaço de busca com dimensão 

D em que cada partícula representa uma solução potencial para o problema de otimização. 

Matematicamente, é suposto o vetor de posição de cada partícula 𝑖 onde 𝑖 = (1,2,3, … 𝑁), o 

espaço de busca em dimensão 𝐷 como 𝑋𝑖 = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑑 , … , 𝑥𝑖𝐷), o vetor velocidade de 

cada partícula determinado por 𝑉𝑖 = (𝑉𝑖1, 𝑉𝑖2, … , 𝑉𝑖𝐷), a posição ideal do indivíduo até este 

ponto como 𝑃𝑖 = (𝑝𝑖1, 𝑝𝑖2, … , 𝑝𝑖𝑑, … , 𝑝𝑖𝐷) e, por fim, a posição do enxame dado por 𝑃𝑔 =
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(𝑝𝑔1, 𝑝𝑔2, … , 𝑝𝑔𝑑, … , 𝑝𝑔𝐷). Dada a função objetivo 𝑓(𝑥), a posição do melhor valor encontrado 

é dado por: 

 

 
𝑝𝑖𝑑 = {

𝑥𝑖𝑑 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓(𝑋𝑖) < 𝑓 (𝑃𝑖)
𝑝𝑖𝑑

 

 

(2-85) 

 

 
𝑝𝑔𝑑 = {

𝑝𝑖𝑑, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓(𝑃𝑖) < 𝑓 (𝑃𝑔)
𝑝𝑔𝑑

 

 

(2-86) 

 

Para melhor compreensão, a seguir são descritos os passos mencionados por (Eberhart e 

Kennedy (1995) que descrevem a lógica de funcionamento do algoritmo e a Figura 24 apresenta 

um fluxograma simplificado do PSO: 

i) Iniciar uma população de partículas que tenham posições e velocidades aleatórias 

em um espaço de busca de dimensão D; 

ii) À luz da função objetivo, avaliar a posição de cada partícula; 

iii) Caso a posição atual de uma partícula for melhor que a posição ótima anterior, deve 

ser atualizado (pbest); 

iv) Determinar a posição ótima do enxame até então (gbest); 

v) Atualizar as partículas para suas novas posições; 

vi) Repetir o processo a partir do item (ii) até que os critérios de parada sejam atendidos.  

 

Figura 24 – Fluxograma simplificado para o PSO 

 

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2018) 



62 

 

Eberhart e Kennedy (1995) definiram a seguinte expressão dada pela equação (2-87) 

para determinar a velocidade e posição da partícula: 

 

 𝑣𝑖𝑑 = 𝑣𝑖𝑑 + 𝑐1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 (𝑝𝑖𝑑 − 𝑥𝑖) + 𝑐2 × 𝑅𝑎𝑛𝑑(𝑝𝑔𝑑 − 𝑥𝑖) 

 

(2-87) 

A fim de aumentar a eficiência no problema de otimização, Shi e Eberhart (1998) 

introduziram o fator de inércia (w) na formulação da velocidade. Dessa forma, a atualização da 

velocidade e posição da partícula a cada iteração podem ser determinadas a partir das equações 

(2-88) e (2-89). 

 𝑣𝑖𝑑 = 𝑤 × 𝑣𝑖𝑑(𝑡) + 𝑐1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 (𝑝𝑖𝑑(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)) + 𝑐2 × 𝑅𝑎𝑛𝑑 (𝑝𝑔𝑑(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡))
 

(2-88) 

 𝑥𝑖𝑑(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖𝑑(𝑡) + 𝑣𝑖𝑑(𝑡 + 1) (2-89) 

 

Onde: 

𝑐1 e 𝑐2: constantes de aceleração correspondentes ao ótimo individual e global; 

𝑟𝑎𝑛𝑑 e 𝑅𝑎𝑛𝑑: funções de randomização compreendidos no intervalo [0,1]; 

𝑣𝑖𝑑 : velocidade da partícula 𝑖; 

𝑥𝑖𝑑 : posição da partícula 𝑖; 

𝑝𝑖𝑑 : posição da 𝑖 – ésima partícula com o melhor valor da função objetivo obtido nas 

iterações anteriores; 

𝑝𝑔𝑑 : posição do enxame com o melhor valor da função objetivo entre todas as partículas na 

população. 

 

A otimização via PSO é uma técnica que oferece a possibilidade de encontrar a solução 

ótima para a otimização a partir de programação simples. Wang et al. (2018) explicam que, 

para funções com múltiplos ótimos locais, não há garantia de convergência para o ótimo global 

e, eventualmente, há probabilidade de convergência para um ponto de ótimo local, não 

entregando o resultado correto. Esse fenômeno ocorre devido às características das funções 

otimizadas e a diversidade das partículas que, desaparecendo rapidamente, causam a 

convergência prematura. 

A fim de evitar a convergência prematura para o ótimo global, o estudo de sensibilidade 

pode ser adotado a partir da calibração de variáveis como o tamanho da população (𝑁𝑝) e as 

iterações (𝑁). Em geral, considera-se um tamanho de população entre 20 e 50, no entanto, em 
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casos específicos há necessidade de utilizar uma população maior em função do número de 

variáveis do problema. 

Laím et al. (2022) identificaram que o valor ideal da função objetivo é melhor ao passo 

que a população tem um tamanho maior. Ainda, descobriram que iterações baixas têm um risco 

alto de convergência prematura para um ótimo local e, observando um número máximo de 

iterações, perceberam que para o problema avaliado, após o número de 40 iterações, não há 

alterações significativas no resultado. 

 

2.5.4  MULTIOBJECTIVE PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (MOPSO) 

 

O MOPSO (Multi-Objective Particle Swarm Optimization) apresenta uma abordagem 

da dominância de Pareto incorporada ao Particle Swarm Optimization (PSO) a fim de 

possibilitar a análise de problemas com múltiplas funções objetivo. É um algoritmo utilizado 

na minimização de funções contínuas e sua implementação, via MATLAB, é 

computacionalmente barata e compacta. 

Além das funcionalidades tradicionalmente utilizadas em problemas monoobjetivos 

tratados a partir do PSO, para a solução de problemas de otimização multiobjetivo o MOPSO 

utiliza um repositório secundário de partículas que posteriormente é utilizado por outras 

partículas para guiar suas próprias trajetórias, além de incorporar uma operação de mutação 

especial que enriquece a capacidade de exploração do algoritmo (Coello, 2004).  

Na prática, o MOPSO utiliza o método de otimização do PSO com a teoria de 

dominância de Pareto, permitindo que o algoritmo explore soluções em um espaço 

multidimensional e encontre um conjunto de soluções que melhor atendam aos múltiplos 

objetivos. 

O algoritmo, na Figura 25, apresenta o pseudocódigo do MOPSO. O início do processo 

dá-se em uma população inicial, composta somente por soluções viáveis, em posições 

aleatórias. Em seguida, a performance é avaliada a partir das funções objetivo do problema de 

otimização e a melhor posição de cada partícula é dada como a posição atual. MOPSO utiliza 

um arquivo de soluções não dominadas que é atualizado com as soluções não dominadas da 

população inicial (Trentini et al., 2024).  
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Figura 25 – Pseudocódigo MOPSO 

 

Fonte: Trentini et al. (2024) 

 

Em cada iteração, a melhor posição global entre as partículas no arquivo é determinada, 

e o "vôo" é realizado. O vôo envolve a atualização do vetor de posição (linha 6) e do vetor de 

velocidade (linha 7). É aplicado o operador de mutação polinomial e verificado se a nova 

posição viola alguma condição de fronteira (linhas 8 e 9). Se não houver violação, o 

desempenho é avaliado e a melhor posição pessoal (𝑥𝑚𝑝𝑖) é atualizada. Entretanto, se houver 

violação de alguma condição de fronteira ou for considerada inviável, não há alteração na 

melhor posição pessoal em relação ao estado anterior. A melhor posição pessoal é alterada se o 

desempenho da nova posição dominar o desempenho anterior ou se os desempenhos forem 

incomparáveis, ou seja, nenhum domina o outro. Após a realização do voo e a avaliação do 

desempenho de todas as partículas, o arquivo de soluções não-dominadas é atualizado. Esse 

processo se repete por um número predefinido de iterações (Trentini et al., 2024). 

 

2.6 ESTADO DA ARTE 

 

De acordo com Biabani et al. (2022), o avanço da ciência da informação tem feito 

muitos pesquisadores aplicarem os algoritmos metaheurísticos como uma solução rápida, curta 

e econômica para remover obstáculos da engenharia de projetos. Nesse contexto, muitas 

abordagens e aplicações dos mais variados algoritmos metaheurísticos têm sido estudadas com 

o objetivo de encontrar a solução ótima para problemas de engenharia, buscando mecanismos 

de otimização mais eficientes e com melhor desempenho. 
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Nos últimos anos, diversos estudos foram conduzidos em estruturas de perfis de aço 

formados a frio a fim de aplicar técnicas de otimização visando melhora da geometria e 

comportamento da estrutura frente às condições de carregamento impostas. Problemas de 

otimização que envolvem esta temática apresentam um grau de complexidade considerável uma 

vez que o dimensionamento e busca da solução mais adequada envolve muitas variáveis de 

decisão. Nesse contexto, a maioria das pesquisas apresentam a otimização como metodologia 

para definir a melhor seção transversal de perfis de aço formados a frio, buscando maximizar a 

resistência e rigidez do sistema. 

Grande parte das pesquisas neste tema envolvem a utilização da metodologia de 

otimização via Algoritmos Genéticos (AG) aplicada a perfis de aço formados a frio 

convencionais em seção U, como o caso apresentado nas pesquisas de Gilbert et al. (2012), 

Wang et al. (2016a) e Wang et al. (2016) Bosco, et al. (2016b). No entanto, estudos que 

abordem especificamente a otimização de formas de aço de seção trapezoidal ainda são escassos 

na literatura. Durante a revisão de bibliografia, um dos trabalhos encontrados que investigam o 

comportamento teórico e experimental de formas de aço é o apresentado por Mezzomo et al. 

(2007, 2010, 2014), o qual aplica a otimização via AG no estudo comportamento de telhas 

metálicas sob esforços de flexão. O objetivo da pesquisa envolveu a minimização do 

deslocamento vertical máximo e maximização da carga crítica de flambagem e da área de 

cobertura da forma trapezoidal. 

Em um estudo comparativo entre AG e PSO, Hassan et al. (2004) analisaram três 

diferentes problemas de otimização e observaram que o PSO apresentou maior eficiência 

computacional em relação ao AG, indicando, assim, vantagens na sua aplicação como 

ferramenta para otimização estrutural.  

Nos estudos de Ye et al.(2016a) e Ye et al. (2016b) por exemplo, foi utilizada a 

Otimização por Enxame de Partículas (PSO) a fim de analisar a resistência à flexão de perfis 

formados a frio com seção U que apresentavam enrijecedores intermediários na alma e nas 

extremidades das mesas. O estudo de Ye et al. (2016a) conduziu o dimensionamento pelo 

Método da Largura Efetiva (MLE) definido pelo Eurocode 3 (CEN, 2005) ao passo que, para 

comparação de resultados, Ye et al. (2016b) estudaram a análise de estabilidade da seção U e 

aplicaram o Método da Resistência Direta (MRD) no dimensionamento da estrutura. 

No que diz respeito às formas de aço de seção trapezoidal, o estudo de Loureiro, Alves 

e Calenzani (2023) é a pesquisa mais recente com aplicação da otimização via PSO. Neste 

trabalho, os autores apresentam a aplicação do PSO com o objetivo de determinar a solução 
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ótima para geometria da forma de aço para o problema de minimização do consumo de aço e, 

consequentemente, da emissão de CO2 na fabricação das lajes mistas de aço e concreto. 

Há, ainda, pesquisas que amplificaram a aplicação da otimização para estruturas mistas, 

isto é, considerando a forma de aço trabalhando juntamente com o concreto frente aos esforços 

solicitantes da laje mista. Breda et al. (2020) estudaram a otimização estrutural via AG em dois 

projetos de viga mista com laje mista (forma de aço incorporada) tendo como variáveis de 

otimização o custo dos componentes (viga, conector, forma de aço, concreto e malha de aço) e, 

como restrições, as verificações de dimensionamento prescritas na ABNT NBR 8800:2008. Os 

pesquisadores concluíram que a utilização do AG possibilitou encontrar uma solução com um 

conjunto maior de vigas secundárias, porém mais leve e de menor vão de laje, impactando 

diretamente na redução do peso de concreto e no custo. Já a pesquisa desenvolvida por Arpini 

et al. (2022), também utilizando AG, e aplicou a formulação do problema de otimização 

considerando, além dos impactos econômicos, os impactos ambientais, acrescentando como 

variável de otimização a minimização da emissão de CO2.  Os resultados mostraram que uma 

solução ótima nos parâmetros ambientais nem sempre corresponde àquela com menor custo. 

Outro exemplo de aplicação do PSO pode ser encontrado no trabalho de Poitras, 

Legrançois e Cormier (2011), que investigaram três diferentes configurações de piso misto de 

aço e concreto com a função objetivo que engloba a minimização do consumo de material (aço 

e concreto) e custo considerando, ainda, os efeitos da vibração devido à atividade humana do 

caminhar. Os autores concluíram que a configuração ideal do piso misto pode ser encontrada a 

partir de uma pequena população inicial e que o PSO foi eficaz em alcançar a solução ideal que 

minimizasse a massa total ou o custo dos componentes e, simultaneamente, satisfizesse as 

restrições de dimensionamento e projeto impostas. 

O estudo de Teixeira et al. (2023) apresenta uma análise de lajes mistas de aço e 

concreto biapoiadas com o objetivo de encontrar uma solução ótima a partir da minimização da 

emissão de CO2. Os autores analisaram o problema utilizando PSO e o Algoritmo de Lobo 

Cinzento (GWO). Ambos os algoritmos selecionaram para lajes biapoiadas, na maioria dos 

casos, a menor espessura para a forma de aço e para a capa de concreto, a menor resistência 

característica do concreto e maior taxa de armadura adicional. A escolha da solução ótima com 

formas de aço menos espessas, menor capa de concreto e armaduras adicionais deveu-se 

prioritariamente à influência destes componentes na emissão de CO2. 

A fim de pesquisar as respostas estruturais das formas de aço para lajes mistas 

considerando a fase de construção, Baião Filho (2003) investigou a influência das mossas na 
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eficiência destas estruturas. Foi realizado o dimensionamento adotando a metodologia analítica 

Método da Largura Efetiva (MLE) segundo a ABNT NBR 14762 (2001). 

Sieg (2015) realizou a análise da estabilidade elástica e o dimensionamento de uma 

forma de aço na fase inicial (de construção). A autora utilizou o Método da Resistência Direta 

(MRD) para o dimensionamento e fez uso do programa CUFSM versão 4.05 (Li et al., 2014) 

para o estudo dos modos de instabilidade da estrutura e suas cargas críticas correspondentes. 

Com o objetivo de investigar os métodos analíticos do MRD e MLE no 

dimensionamento de formas de aço para pisos e telhados, (Yu et al. 2015) obtiveram os 

momentos críticos de flambagem local e distorcional da estrutura a partir do método das faixas 

finitas via CUFSM. Os autores sugeriram ao fim da pesquisa a realização de testes 

experimentais a fim de comparação com os resultados obtidos, os quais apontaram que MRD 

prevê valores maiores de resistência que o MLE sobretudo para razões entre largura e a 

espessura da mesa comprimida (b/t) mais baixas. Além disso, em certos casos, o MRD previu 

seções totalmente eficazes que foram reprovadas pelo MLE. 

Raebel et al. (2020), motivados pelo resultado de (Yu et al. 2015), realizaram uma 

análise experimental com formas de aço para sistemas de piso e cobertura com geometria e 

espessura variadas a fim de comparar com as respostas obtidas analiticamente. Os 

pesquisadores concluíram que, para formas de aço com maior altura, comumente utilizadas para 

piso, o MRD seguiu sendo mais eficiente na determinação dos esforços resistentes. Já o MLE, 

apresentou vantagens para formas de aço com menor altura, usualmente utilizadas em 

coberturas. 

Além destas, foram desenvolvidas pesquisas com o objetivo de investigar o 

comportamento colaborativo entre forma de aço e capa de concreto, abordado nas pesquisas de 

Hedaoo et al. (2012) e Cifuentes e Medina (2013). Os dois grupos de pesquisadores realizaram 

ensaios em protótipos de lajes mistas biapoiadas submetidas a cargas estáticas e cíclicas a fim 

de investigar a resistência ao cisalhamento longitudinal da laje comparando os resultados 

obtidos experimentalmente com a metodologia analítica de obtenção da resistência ao 

cisalhamento – método m-k e conexão de cisalhamento parcial (PSC). Cifuentes e Medina 

(2013) analisaram o efeito da carga ao longo da vida útil da laje e concluíram que a espessura 

das formas de aço contribui significativamente para a resistência ao cisalhamento longitudinal 

enquanto Hedaoo et al (2012), concluíram que os resultados experimentais e analíticos foram 

concordantes entre si e o método m-k provou ser mais conservador que o PSC na obtenção da 

resistência ao cisalhamento de lajes mistas. 
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Gholamhoseini et al. (2013) também contribuíram para o estudo do cisalhamento entre 

forma de aço e concreto em estruturas mistas a partir de ensaios que investigaram a resistência 

ao cisalhamento longitudinal de lajes mistas com diferentes aplicações de carregamento. 

Compararam os resultados experimentais com a análise numérica utilizando o método dos 

elementos finitos e concluíram que o deslizamento na interface concreto-aço foi o determinante 

para a capacidade máxima de flexão das lajes e a capacidade plástica não foi atingida.  

Gholamhoseini et al. (2013) e Gholamhoseini (2018) ampliaram a pesquisa para lajes 

mistas contínuas e investigaram a resistência ao cisalhamento. Segundo resultados obtidos, para 

todas as lajes a capacidade máxima de flexão foi controlada pelo escoamento da forma no apoio 

intermediário com deslizamento significativo na interface aço-concreto na região de 

cisalhamento máximo bem antes da seção transversal atingir o momento resistente plástico. 

Gholamhoseini et al. (2018) realizaram uma análise experimental para avaliar o 

comportamento em serviço de lajes mistas contínuas em relação à flecha de longa duração. Os 

modelos experimentais foram avaliados em relação aos efeitos de retração e fluência na laje e 

sua influência na redistribuição dos momentos fletores e os deslocamentos.  

Pereira e Simões (2019) analisaram a contribuição da forma de aço na resistência das 

lajes mistas biapoiadas ao cisalhamento vertical. A norma europeia EN 1994-1-1:2004, de 

forma conservadora, determina apenas a contribuição do concreto na determinação da 

resistência ao cisalhamento longitudinal enquanto os resultados experimentais de Pereira e 

Simões (2019) mostram que há uma melhora da resposta ao cisalhamento na estrutura mista 

quando há consideração da forma de aço. Os pesquisadores concluíram que tal consideração 

pode levar ao uso de estruturas menos robustas e mais econômicas. Em um estudo subsequente, 

Simões e Pereira (2019) estudaram a contribuição de barras transversais adicionais nas nervuras 

superiores da forma a fim de aumentar a resistência ao cisalhamento longitudinal das lajes 

mistas biapoiadas e contínuas. 

Ahmed e Tsavdaridis (2019) apontam em sua pesquisa que há uma relação entre a 

distância da capa de concreto ao centroide da forma de aço e o vão de cisalhamento da laje 

mista, que demonstrou ser o principal fator de controle da resistência ao cisalhamento 

longitudinal, superando outras variáveis como por exemplo a largura da laje mista e 

características de resistência do concreto e do aço. Além disso, os autores propõem uma 

formulação mais simplificada do método m-k que pode ser utilizada como diretriz para 

desenvolvimento de uma nova formulação levando em consideração outros parâmetros como 

as mossas e conectores de cisalhamento. Já Sheet et al. (2019) investigaram o comportamento 

da ligação entre aço e concreto para lajes mistas com e sem as mossas na nervura superior das 
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formas de aço. Os autores concluíram que as lajes mistas com mossas obtiveram resposta 

ligeiramente melhores à resistência ao cisalhamento longitudinal e ainda propõem uma fórmula 

semiempírica como simplificação do método m-k. 

Ainda na ótica das lajes mistas de aço e concreto, há estudos que investigam a 

contribuição da armadura adicional na resistência ao cisalhamento longitudinal. Grossi et al. 

(2020a) fizeram uma análise experimental com a qual verificaram que a inserção de barras de 

aço na região de momento positivo das lajes mistas ensaiadas contribui para o aumento da 

resistência ao cisalhamento longitudinal das lajes mistas. Observaram, ainda, que o incremento 

da armadura positiva possui uma relação direta com a rigidez do sistema. A fim de comparar 

os resultados experimentais com os extraídos analiticamente, os autores utilizaram uma 

formulação específica para determinar a resistência ao cisalhamento longitudinal considerando 

no método semiempírico m-k a contribuição da armadura adicional.  

Celis-Imbajoa et al. (2021) estudaram a contribuição da chapa de aço e a influência da 

adição da armadura na capacidade resistente da laje mista à flexão e ao cisalhamento sob a 

avaliação de parâmetros como índice de esbeltez, flecha, carga máxima e tensão na laje. Os 

pesquisadores concluíram que a adição da armadura de reforço em lajes com vãos longos 

contribuiu no aumento do comportamento dúctil, porém não apresentou ganho considerável na 

resistência ao cisalhamento longitudinal. Além destes, outros pesquisadores como Tian et al. 

(2021), Shirgaonkar et al. (2022) e Yip et al. (2023) também contribuíram com análise 

experimentais análogas a fim de estudar o comportamento de lajes mistas à flexão e ao 

cisalhamento longitudinal considerando parâmetros variados. 

Uma contribuição interessante é a de Guan et al. (2023) que conduziram um estudo 

experimental a fim de investigar os efeitos da inclusão de abertura em pisos mistos de aço e 

concreto na capacidade de carga da estrutura, considerando parâmetros como tamanho da 

abertura, medidas de reforço da abertura, espaçamento dos parafusos, excentricidade da 

abertura e material da laje.  

Outros estudos, ainda, além de levarem em consideração critérios de dimensionamento 

das lajes mistas e estudo do comportamento destas em situação biapoiada ou contínua, 

incluíram também outros parâmetros do projeto, sejam variáveis econômicas (custo) ou ainda 

ambientais (emissão de CO2). Nesse ínterim, pesquisas com objetivos de minimização do custo 

e objetivando materiais mais sustentáveis têm sido desenvolvidas também no campo da 

engenharia aplicada a estruturas mistas de aço e concreto.  

D’amico e Pomponi (2018) desenvolveram uma ferramenta computacional a fim de 

auxiliar projetistas estruturais na eficiência dos projetos de edifícios de múltiplos pavimentos. 
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A estrutura da otimização estuda a geometria do pórtico, carregamentos e busca seções 

transversais otimizadas considerando também a massa estrutural e o coeficiente de carbono 

incorporado nos elementos. A saída final consiste em uma função de densidade de 

probabilidade do carbono incorporado no projeto estrutural específico, resultando em projetos 

com potencial de redução das taxas de emissão de carbono em até 23%. 

Erlacher et al. (2023) apresentam uma otimização topológica em treliças mistas de aço 

e concreto a fim de estudar a melhor geometria destes perfis para três tipos de treliça 

considerando critério de minimização de emissão de CO2.  

Por fim, os trabalhos de Loureiro, Alves e Calenzani (2023) e Teixeira et al. (2023) já 

citados neste capítulo, são contribuições mais recentes sobre otimização estrutural considerando 

critérios sustentáveis e econômicos e tendo como objeto de estudo as formas de aço na fase de 

construção e as lajes na fase de serviço, respectivamente. Além destes, foi desenvolvida uma 

pesquisa como produto deste presente trabalho a respeito de otimização estrutural de lajes 

contínuas utilizando o Algoritmo Bonobo (BO). Silva et al. (2024a) apresentam as soluções 

ótimas encontradas via otimização BO comparando-as com os obtidos via PSO e GWO por 

Teixeira et al. (2023) a fim de verificar a eficiência do algoritmo BO para a otimização das lajes 

mistas considerando critérios de minimização de emissão de CO2. 

Ainda, no contexto de busca de uma estrutura que atenda a critérios simultâneos, a 

formulação multiobjetivo tem sido aplicada na otimização em situações com funções objetivo 

conflitantes, isto é, que buscam maximizar uma variável e minimizar outra. Neste caso, não 

existe uma única solução ótima que atenda todos os objetivos simultaneamente e sim, um 

conjunto de soluções que, quando são as melhores no espaço de busca, são denominadas 

soluções ótimas de Pareto (Castro, 2001).  

Trabalhos que utilizaram a formulação multiobjetivo na otimização estrutural ainda são 

escassos. Afshari et al. (2019), Korouzhdeh e Eskandari-Naddaf (2019), Liu et al., (2020), 

Neves et al. (2022), Bai et al. (2023) são alguns pesquisadores que estudaram a otimização 

multiobjetivo e contribuíram com o tema. No estudo de perfis de aço formados a frio 

especificamente, Madeira et al. (2015) aplicaram a formulação multiobjetivo para maximizar a 

resistência à flambagem local/ global e maximizar a resistência à flambagem distorcional de 

colunas de aço formadas a frio. O problema de otimização foi resolvido utilizando o método 

Direct MultiSearch (DMS) e as soluções ótimas de Pareto foram obtidas separadamente para 

formas de seção transversal simétrica e assimétrica.  

Mezzomo et al. (2007, 2010, 2014) utilizaram a ferramenta de otimização multiobjetivo 

para apresentar uma formulação aplicada à forma de aço utilizada em lajes mistas, visando 
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como objetivo minimizar o deslocamento, maximizar a carga crítica de flambagem e maximizar 

a área de cobertura da forma trapezoidal. Nesse contexto, ainda, pode-se citar a pesquisa de 

Santos et al., (2023) como uma das mais recentes com aplicação na engenharia estrutural. Os 

pesquisadores utilizaram a metodologia multiobjetivo para investigação do custo, emissão de 

CO2 e fissuras em vigas de concreto armado.  

No contexto da otimização multiobjetivo com funções que visam minimização dos 

impactos ambientais e econômicos, diversos estudos como os de Silva et al. (2024b), Chamoun 

et al. (2024), Nitz et al. (2024), Zanelato et al. (2024), apontam que apenas as funções 

relacionadas à minimização de custos e emissões de CO₂ não geram competição entre si para 

formar um problema multiobjetivo. Assim, uma nova função deve ser incluída na formulação 

para gerar um problema multiobjetivo, como destacado nos trabalhos de Afshari et al. (2019) – 

otimização de custos e deslocamento em estruturas de concreto armado com diferentes 

algoritmos multiobjetivo, Korouzhdeh e Eskandari-Naddaf (2019) - otimização custos e 

segurança em vigas compostas de aço e concreto, Neves et al. (2022) - robustez e o peso 

estrutural, Santos et al. (2023) – otimização de custo, emissões de CO₂ e fissuração em vigas 

de concreto armado, Silva et al. (2024c) – otimização de custo, emissão de CO2 e maximização 

da carga via NSGA e Trentini et al. (2025) – otimização de custos, emissões de CO₂, vida útil 

projetada de pontes e viadutos. Estes estudos da literatura destacam caminhos para a análise de 

estruturas mais eficientes tanto do ponto de vista econômico quanto ambiental. 

Apesar da relevante contribuição destes estudos supracitados e embora existam 

numerosos estudos na literatura focados na otimização monoobjetivo de estruturas visando a 

redução de emissões de CO₂ e pesquisas envolvendo otimização multiobjetivo para diferentes 

tipos de estruturas, não é de conhecimento do autor um estudou que tenha abordado a 

otimização multiobjetivo utilizando MOPSO aplicado a lajes mistas de aço e concreto. Com 

exceção do trabalho de Silva et al. (2024c) que considera a otimização multiobjetivo via NSGA 

considerando apenas a fase de serviço das lajes mistas, não há registros de outros estudos 

voltados à minimização de custos, redução das emissões de CO₂ e maximização da capacidade 

de carga, considerando como restrições de projeto as verificações relacionadas tanto às fases de 

construção quanto de serviço da estrutura. Essa lacuna constitui a principal motivação para o 

desenvolvimento deste estudo e, é neste contexto que o presente trabalho visa contribuir. Nesse 

ínterim, o trabalho de Silva, Alves e Calenzani (no prelo, 2025) é a mais recente contribuição 

fruto do presente trabalho. Nele, é apresentada a aplicação da otimização multiobjetivo por 

meio do algoritmo MOPSO em lajes mistas biapoiadas, com uma análise completa nas fases de 

construção e de serviço. Para lajes mistas com formas de aço MF50, as soluções obtidas foram 



72 

 

comparadas com aquelas fornecidas pelo fabricante da forma, e uma nova tabela de vãos e 

cargas foi proposta. 

Especificamente com relação à verificação das lajes mistas, este trabalho também tem por 

contribuição, além da compatibilização entre os trabalhos de Loureiro (2023) e Teixeira (2023), 

apresentar o melhoramento do código computacional, com atualização para a norma ABNT 

NBR 8800:2024, inclusão da verificação quanto à Web crippling (enrrugamento da alma), 

acréscimo de variáveis de decisão na otimização da laje mista e determinação dos esforços 

internos ao longo do comprimento da laje para utilizar a seção crítica na verificação das 

restrições, buscando uma solução mais econômica, segura e menos conservadora que a 

oferecida nas pesquisas supracitadas.  
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3 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 

 

3.1 COMPATIBILIZAÇÃO E AMPLIAÇÃO DO CÓDIGO COMPUTACIONAL 

 

3.1.1 SOFTWARE E CÓDIGO COMPUTACIONAL 

 

A pesquisa foi desenvolvida inicialmente a partir da compatibilização do código, tendo 

por objetivo revisão, ampliação e unificação dos códigos computacionais já desenvolvidos por 

Loureiro (2023) e Teixeira (2023) que abordam a otimização de lajes mistas na fase de 

construção e de utilização, respectivamente. Nesta etapa, o estudo resumiu-se em validar o 

programa computacional tornando-o apto a verificar lajes mistas para ambas as fases de 

dimensionamento.  

Em segunda instância foi implementada a formulação multiobjetivo para a aplicação da 

otimização como técnica para investigação de possíveis soluções de formas de aço e sistemas 

de lajes mistas que visem menor emissão de CO2 e custo, simultaneamente à maximização da 

carga de projeto. De início foi realizada a consolidação do método utilizado a partir de uma 

análise comparativa com o trabalho proposto por Teixeira et al. (2023) e as soluções do 

fabricante para uma laje com vão de 2,5m e carga sobreposta igual a 10,1 kN/m². Em seguida, 

ampliou-se o estudo do comportamento da Fronteira de Pareto e das soluções ótimas para outros 

5 diferentes vãos, 3,0 m, 3,5m, 4,0 m, 4,5m e 5,0m. Também, foi avaliada, nesses casos de lajes 

mistas biapoiadas a influência da armadura adicional nas soluções ótimas considerando a 

emissão de CO2, custos e capacidade de carga atingida. 

Em uma terceira etapa foi realizada uma análise comparativa dos resultados advindos 

do algoritmo com as soluções de lajes mistas disponíveis no catálogo do fabricante para as 

formas de aço MF-50 e MF-75. Nessa fase foi aplicada a otimização multiobjetivo considerando 

as lajes mistas com as mesmas configurações geométricas e de material daquelas fornecidas 

pela Metform (2019). Como produto dessa análise foram elaboradas duas tabelas de vãos e 

cargas com as novas cargas otimizadas para as lajes mistas com formas de aço MF-50 e MF-

75. 

Em todos os estudos supracitados, para a formulação multiobjetivo foi utilizado o 

algoritmo MOPSO da biblioteca do MATLAB e feita uma análise da fronteira de Pareto para 

determinar as melhores soluções. 
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3.1.2 PROCEDIMENTO DE OTIMIZAÇÃO 

3.1.2.1 Otimização multiobjetivo 

 

Para a otimização multiobjetivo foi utilizada a Otimização por Enxame de Partículas 

Multiobjetivo (MOPSO), baseada no funcionamento do PSO. O programa computacional 

seguiu o procedimento de otimização segundo as etapas enumeradas abaixo. 

 

1. Entrada dos dados iniciais da forma de aço e da laje mista que o usuário deseja avaliar. 

Nesta etapa são definidos os fatores constantes do problema. Alguns desses fatores são 

determinados de forma a respeitar os intervalos pré-determinados por catálogos dos 

fabricantes.  

2. O algoritmo de otimização gera de forma aleatória o tipo de forma (MF-50 ou MF-75), 

a altura da forma (ℎ𝐹) e espessura da forma (𝑡) da seção transversal usando três vetores 

de decisão e considerando os limites e variações estabelecidos no espaço de busca. Em 

relação à laje mista, o algoritmo gera aleatoriamente os parâmetros de altura da capa de 

concreto (𝑡𝑐), resistência do concreto (𝑓𝑐𝑘) e a taxa e bitolas da armadura positiva e tela 

soldada os quais atendam às restrições definidas. Outro parâmetro que também é gerado 

aleatoriamente é o carregamento de projeto da laje, respeitando os limites impostos no 

vetor de decisão.  

3. Depois de todos esses parâmetros selecionados, há subsídio para a verificação efetiva 

da laje mista. Tal verificação se dá em duas fases e deverá atender as ambas 

simultaneamente.  

4. Quanto à verificação para a fase de construção, é adotado pelo algoritmo de otimização 

o método MLE para o cálculo da resistência à flexão e momento de inércia efetivo da 

seção da forma de aço a fim de determinar o deslocamento máximo nesta fase.  

5. A otimização é processada até que todos os parâmetros da forma de aço e da laje mista 

atendam aos critérios e, dessa forma, seja possível determinar uma laje mista para aquela 

situação específica. 

6. Por fim, o algoritmo realiza o processamento identificando na Fronteira de Pareto as 

soluções ótimas não dominadas encontradas. 

 

Para esta pesquisa foi realizada uma análise preliminar a fim determinar os parâmetros 

ótimos para o processo de otimização, definindo o tamanho da população e o número máximo 

de iterações executadas em cada rodada. Como resultado, o número máximo de iterações foi 



75 

 

definido em 300, com uma população inicial de 300 indivíduos gerada pelo método de 

Amostragem do Hipercubo Latino. Em cada problema analisado foram realizadas 10 rodadas. 

O item 2.5.2, apresentado neste trabalho, apresenta o pseudocódigo que descreve o 

funcionamento do MOPSO. 

 

3.1.3 VARIÁVEIS DE DECISÃO 

 

As variáveis de decisão são aquelas que serão otimizadas durante a execução do código 

computacional. Representadas na Figura 26, as variáveis 𝑥1 a 𝑥6 referem-se às características 

da laje mista de aço e concreto, sendo estas, respectivamente, a espessura da capa de concreto 

(𝑡𝐶), a resistência característica do concreto (fck), a espessura do steel deck (𝑡𝑓), a taxa de aço 

da armadura positiva, o tipo de forma de aço e a bitola da armadura positiva. Além destas, é 

adotada na formulação multiobjetivo, a variável de decisão 𝑥7, relacionada à carga sobreposta. 

 

Figura 26 – Características da laje mista consideradas como variáveis de decisão 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

O espaço de busca adotado no problema de otimização se baseia na geometria das 

formas de aço dos fabricantes. Em relação à forma de aço, no Brasil os fabricantes fornecem 

formas perfiladas a frio com apenas três opções de espessura: 0,80 mm, 0,95 mm e 1,25 mm. 

Com relação à laje mista, têm-se as seguintes variáveis de decisão: resistência característica do 

concreto (fck), taxa de armadura e bitola da armadura positiva adicional. O espaço de busca 

adotado segue os padrões disponíveis no mercado, adotando valores discretos para fck no 

intervalo [20, 25, 30, 35, 40, 45, 50] (MPa) e para as bitolas da armadura positiva adicional nos 
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diâmetros [5,0; 6, 3; 8,0](𝑚𝑚). Quanto à taxa de armadura positiva adicional, nos casos em 

que o algoritmo considera essa armadura como parte da seção resistente da laje mista, foi 

adotada uma taxa máxima de 0,5%, com incrementos de 0,05%. Esse limite corresponde à 

contribuição máxima da armadura positiva adicional para a taxa total de armadura (tração e 

compressão) na laje mista. De acordo com a recomendação da ABNT NBR 6118:2024, essa 

taxa total não deve exceder 4% da área de concreto. A taxa total inclui as contribuições da 

armadura positiva adicional, da forma metálica e da malha de fissuração. 

A variável 𝑥7 representa a carga sobreposta aplicada à laje, cujos limites variam 

conforme o problema analisado. Inicialmente, foi adotado um vetor com valores entre 1,5 

kN/m² e 20 kN/m², com incrementos de 0,1 kN/m². Esses valores mínimo e máximo de 

carregamento da laje são referentes aos limites de carga sobreposta da forma steeldeck MF-50. 

Esse intervalo foi considerado adequado para as análises iniciais de validação da metodologia 

e para o estudo do comportamento da Fronteira de Pareto no problema proposto por Teixeira et 

al. (2023). No entanto, para as análises comparativas apresentadas nos itens 6.1 e 6.2, foram 

adotados outros limites para os vetores de carga da laje mista biapoiada, conforme as 

particularidades de cada estudo. 

A Tabela 16 apresenta o espaço de busca das variáveis de decisão considerado neste 

trabalho. 

 

Tabela 16 – Espaço de busca das variáveis de decisão 

Variáveis de Decisão Intervalos 

𝑥1 Espessura da capa de concreto (mm) 50 a 125, com passo de 5 

𝑥2 
Resistência característica à compressão do 

concreto (MPa) 
20 a 50, com passo de 5 

𝑥3 Espessura da forma (mm) 0,8, 0,95 e 1,25 

𝑥4 Taxa da armadura positiva adicional (%) 0 a 0,5 com passo de 0,05 

𝑥5 Tipo de forma steel deck MF50 ou MF75 

𝑥6 Diâmetro da armadura positiva (mm) 5,0, 6,3 e 8,0 

𝑥7 
Carga de projeto (kN/m²) 

1,5 ≤ 𝑥7 ≤ 20 com passo de 

0,1  

Fonte: Autora (2025) 
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3.1.4 FUNÇÃO OBJETIVO 

 

Esta pesquisa aplicou a formulação multiobjetivo para minimização da taxa de emissão 

de CO2 e do custo financeiro gerados durante a fabricação da forma de aço, do concreto e das 

armaduras que compõem as lajes mistas e, também, buscará ainda a maximização da carga de 

projeto. Tais funções podem ser descritas conforme equações (3-1) a (3-3 ), descritas na Tabela 

17. 

Tabela 17 – Funções objetivo 

𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑂2 = 𝐸𝑚𝐶𝑂2(𝐹) + 𝐸𝑚𝐶𝑂2(𝐶) + 𝐸𝑚𝐶𝑂2(R) + 𝐸𝑚𝐶𝑂2(T) 
(3-1) 

 

𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 = 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐹) + 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐶) + 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑅) + 𝐶𝑜𝑠𝑡(T) 
(3-2) 

 

𝑀𝑎𝑥 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 =  𝑄 (3-3) 

Fonte: Autora (2025) 

A equação (3-1) considera as taxas de CO2 emitidas na fabricação da forma de aço 

𝐸𝑚𝐶𝑂2(𝐹), do concreto 𝐸𝑚𝐶𝑂2(𝐶), da armadura positiva 𝐸𝑚𝐶𝑂2(𝑅) e da tela soldada, 

𝐸𝑚𝐶𝑂2(T). Na equação (3-2), os custos de cada material são representados por: 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐹), 

𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐶),   𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑅) e 𝐶𝑜𝑠𝑡(T) correspondentes, respectivamente, ao custo da forma de aço, do 

concreto, da armadura positiva e da tela soldada. Por fim, a equação (3-3) descreve a função 

para a carga sobreposta máxima considerando o intervalo descrito na Tabela 16. 

As parcelas de contribuição de cada material para a emissão de CO2 e para o custo finais 

da laje estão descritas na Tabela 18. 

 

Tabela 18 – Equações de emissão de CO2 e custo para cada componente da laje 

𝐸𝑚𝐶𝑂2(𝐹) = 𝑝𝐹 × 𝐴𝐿 × 𝐶𝑂2(𝐹) (3-4) 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐹) = 𝐴𝐿 × 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐹)
∗  (3-5) 

𝐸𝑚𝐶𝑂2(𝐶) = VC × 𝐶𝑂2(𝐶) (3-6) 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐶) = VC × 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐶)
∗  (3-7) 

𝐸𝑚𝐶𝑂2(𝑅) = 𝐿 × 𝛾𝑆 × 𝐶𝑂2(R) × 𝐴𝑅
+ (3-8) 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑅) = 𝐿 × CostR

∗ × 𝐴𝑅
+ (3-9) 

𝐸𝑚𝐶𝑂2(T) = 𝑝𝑤 × 𝐴𝐿 × 𝐶𝑂2(M) (3-10) 𝐶𝑜𝑠𝑡(T) = 𝑝𝑤 × 𝐴𝐿 × CostR
∗  (3-11) 

Fonte: Autora (2025) 
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Onde: 

𝑝𝐹 é a massa unitária da forma de aço por área (kg/m²); 

𝐴𝐿 é a área da laje (m²); 

𝐶𝑜2(𝐹) é a taxa de emissão de CO2 por quilo de forma de aço (kgCO2/kg); 

𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐹)
∗  é o custo unitário da forma de aço por unidade de área (R$/m²); 

VC é o volume de concreto (m³); 

𝐶𝑜2(𝐶) é a taxa de emissão de CO2 por unidade de volume do concreto (kgCO2/m³); 

𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐶)
∗  é o custo unitário do concreto por unidade de volume (R$/m³); 

𝐿 é o vão da laje mista biapoiada (m); 

𝛾𝑆 é a massa específica do aço (kg/m³); 

𝐶𝑜2(𝑅) é a taxa de emissão de CO2 por quilo de aço (kgCO2/kg); 

𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑅)
∗  é o custo unitário por quilo de aço (R$/kg); 

𝐴𝑅
+ é a área da armadura adicional (m²) definida na equação (3-24); 

𝑝𝑤 é a massa da tela soldada por unidade de área (kg/m²); 

𝐶𝑜2(𝑀) é a taxa de emissão de CO2 por quilo de aço (kgCO2/kg); 

𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑀)
∗  é o custo unitário por quilo de aço (R$/kg); 

 

A área da armadura adicional 𝐴𝑅
+ utilizada nas equações (3-20) e (3-21) pode ser 

definida conforme: 

𝐴𝑅
+ = 𝜌𝑅

+ × 𝑡𝑐 × 𝐵𝑠 (3-12) 

 

Na equação acima, 𝜌𝑅
+ é a taxa da armadura adicional positiva (%), 𝑡𝑐é a espessura da 

capa de concreto (m) e 𝐵𝑠 é a largura efetiva da laje mista (considerada igual a 1 metro). A 

partir do valor de 𝐴𝑅
+ obtido, o programa calcula a quantidade de barras equivalentes (𝑛𝑠) 

considerando a área transversal unitária da barra de aço (𝐴𝑟
+) selecionada pelo algoritmo. Caso 

o valor de 𝑛𝑠 não corresponda a um número inteiro, a quantidade de barras é atualizada para o 

número inteiro seguinte (𝑛𝑠
′ ). Então, a área de aço correspondente à armadura adicional é 

atualizada a partir da quantidade 𝑛𝑠
′  de barras. As equações (3-13) a (3-15) demonstram essas 

operações: 

𝑛𝑠 = A𝑅
+/𝐴𝑟

+  (3-13) 

𝑛𝑠
′ = 𝑛𝑠 + 1 (3-14) 

𝐴′𝑅
+ = 𝑛′𝑠 × 𝐴r

+ (3-15) 
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A partir do valor corrigido da área da armadura adicional positiva (𝐴′𝑅
+) as equações 

(3-8) e (3-9) podem ser reescritas em função de 𝐴′𝑅
+ conforme apresentado na Tabela 19. 

 

Tabela 19 – Equações de emissão de CO2 e custo corrigidos para armadura adicional positiva 

𝐸𝑚𝐶𝑂2(𝑅) = 𝐿 × 𝛾𝑆 × 𝐶𝑂2(R) × 𝐴𝑅
+ (3-16) 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑅) = 𝐿 × CostR

∗ × 𝐴𝑅
+ (3-17) 

Fonte: Autora (2025) 

 

Para este trabalho, a taxa de emissão de CO2 do concreto foram extraídos de Santoro e 

Kripka (2020). Este estudo considera a emissão de CO2 de diversas resistências do concreto, 

analisando a quantidade de CO2 gerado considerando as fases de extração, produção e transporte 

em um raio de 100 km no Sul do Brasil. Em relação ao custo, o concreto tem como base as 

informações do SINAPI (2024) para o segundo semestre de 2024. 

Com relação ao aço, as emissões de CO2 consideradas neste estudo advêm do banco de 

dados de avaliação do ciclo de vida da Worldsteel Association (2020). Com relação aos custos, 

a forma de aço teve seu valor determinado por fabricantes nacionais e, para as barras de aço foi 

utilizado o banco de dados do SINAPI (2024). 

A   
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Tabela 20 apresenta os custos e emissões unitárias utilizadas neste trabalho. 
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Tabela 20 – Custos e emissões unitárias 

Componente 

Emissão de 

CO2 

(kgCO2/m³) 

Fonte 
Custos 

(R$) 
Fonte 

Concreto 

(MPa) 

20 129,85 

Santoro e 

Kripka 

(2020) 

463,14 

SINAPI 

(2024) 

25 142,71 474,87 

30 153,68 491,01 

35 163,25 504,22 

40 171,73 518,15 

45 189,6 532,09 

50 199,72 546,02 

Formas de 

aço 

(280MPa) 

MF50 

esp.0,8mm 

2,638 

(kgCO2/kg) 

Worldsteel 

Association 

(2020) 

90,5 

Fornecedor 

Local 

(2024) 

esp.0,95mm 107,64 

esp.1,25mm 141,64 

MF75 

esp.0,8mm 99 

esp.0,95mm 117 

esp.1,25mm 154 

Reforço Adicional (CA60) 

1,924 

(kgCO2/kg) 
10,48 

SINAPI 

(2024) 

Malha de Fissuração (CA60) 

 

3.1.5 RESTRIÇÕES DO PROBLEMA 

 

O problema de otimização proposto apresenta as restrições descritas na   
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Tabela 21 referentes aos requisitos normativos conforme ABNT NBR 14762:2010 e 

ABNT NBR 8800:2024 os quais regem o dimensionamento das formas de aço e da laje mista 

de aço e concreto, respectivamente. 
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Tabela 21 – Restrições para o problema de otimização 

ELU 

Forma de 

aço 

(fase de 

construção) 

Verificação 

ao momento 

fletor 

𝑀𝑠𝑑
+

𝑎𝑐

𝑀𝑅𝑑
+

𝑎𝑐
 

− 1 ≤ 0 (3-18) 

𝑀𝑠𝑑
−

𝑎𝑐

𝑀𝑅𝑑
−

𝑎𝑐
 

− 1 ≤ 0 (3-19) 

Verificação 

ao cortante 

𝑉𝑠𝑑𝑎𝑐

𝑉𝑅𝑑𝑎𝑐
 
− 1 ≤ 0 (3-20) 

Verifição 

quanto a Web 

Crippling 

𝑅𝑠𝑑𝑎𝑐

𝑃𝑛𝑑  
− 1 ≤ 0 (3-21) 

Verificação 

combinada 
(

𝑀𝑠𝑑𝑎𝑐

𝑀𝑅𝑑𝑎𝑐
 
)

2

+   (
𝑉𝑠𝑑𝑎𝑐

𝑉𝑅𝑑𝑎𝑐
 
)

2

− 1 ≤ 0 (3-22) 

Laje mista 

(fase de 

serviço) 

Verificação 

quanto ao 

momento 

fletor 

𝑀𝑠𝑑
+

𝑑𝑐

𝑀𝑅𝑑𝑑𝑐
 
− 1 ≤ 0 (3-23) 

Verificação 

quanto ao 

Cisalhamento 

longitudinal 

𝑉𝑠𝑑𝑑𝑐

𝑉𝑙𝑅𝑑𝑑𝑐

− 1 ≤ 0 (3-24) 

Verificação 

quanto ao 

cisalhamento 

vertical 

𝑉𝑠𝑑𝑑𝑐

𝑉𝑣𝑅𝑑𝑑𝑐
 
− 1 ≤ 0 (3-25) 

ELS 

Forma de 

aço 

(fase de 

construção) 

Flecha no 

meio do vão 

𝛿𝑎𝑐

𝛿𝑚á𝑥𝑎𝑐  =  𝑚í𝑛 {
𝐿𝐹

180
20

− 1 ≤ 0 
(3-26) 

Laje mista 

(fase de 

serviço) 

 

Flecha no 

meio do vão 

 

𝛿𝑑𝑐

𝛿𝑚á𝑥
− 1 ≤ 0 

(3-27) 

Disposi

ções 

constru

tivas 

Quantidade de barras por 

nervura limitada a duas. 

1 − 𝑛𝑠𝑛𝑒𝑟𝑣 ≤ 0 (3-28) 

𝑛𝑠𝑛𝑒𝑟𝑣

2
− 1 ≤ 0 (3-29) 

Fonte: Autora (2025) 

 

Onde: 

𝑀𝑆𝑑
+

𝑎𝑐
 é o momento solicitante de cálculo positivo antes da cura do concreto; 

𝑀𝑆𝑑
−

𝑎𝑐
 é o momento solicitante de cálculo negativo antes da cura do concreto; 
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𝑀𝑅𝑑𝑎𝑐

+  é o momento resistente de cálculo positivo antes da cura do concreto; 

𝑀𝑅𝑑𝑎𝑐

−  é o momento resistente de cálculo negativo antes da cura do concreto; 

𝑉𝑠𝑑𝑎𝑐
 é o esforço solicitante de cisalhamento antes da cura do concreto 

𝑉𝑅𝑑𝑎𝑐
 é o esforço resistente de cisalhamento antes da cura do concreto; 

𝑅𝑠𝑑𝑎𝑐
 é a reação de apoio da forma de aço na viga antes da cura do concreto; 

𝑃𝑛𝑑 é o esforço resistente para evitar web crippling; 

𝑀𝑆𝑑
+

𝑑𝑐
 é o momento solicitante de cálculo positivo depois da cura do concreto; 

𝑀𝑅𝑑𝑑𝑐

+  é o momento resistente de cálculo positivo depois da cura do concreto; 

𝑉𝑠𝑑𝑑𝑐
 é o esforço solicitante de cisalhamento depois da cura do concreto; 

𝑉𝑙𝑅𝑑𝑑𝑐
 é o esforço resistente de cisalhamento longitudinal depois da cura do concreto; 

𝑉𝑣𝑅𝑑𝑑𝑐
 é o esforço resistente de cisalhamento vertical depois da cura do concreto; 

𝛿𝑎𝑐 é a flecha antes da cura do concreto; 

𝛿𝑚á𝑥𝑎𝑐
 é a flecha máxima admissível antes da cura do concreto; 

𝐴𝑐 é a área de concreto acima da face superior da forma; 

𝐴𝑠 é a área da armadura de fissuração; 

𝐴𝑠,𝑚í𝑛 é a área mínima da armadura de fissuração; 

𝛿𝑑𝑐 é a flecha depois da cura do concreto; 

𝛿𝑚á𝑥𝑑𝑐
 é a flecha máxima admissível depois da cura do concreto. 

𝑛𝑠𝑛𝑒𝑟𝑣 é o número de barras relacionadas à armadura adicional positive inserida nas nervuras 

da forma de aço.
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4 ANÁLISE COMPARATIVA COM TABELA ORIGINAL 

 

Neste capítulo são apresentadas duas análises comparativas com base na verificação das 

lajes mistas considerando as formas steel deck MF-50 e MF-75 apresentadas no catálogo do 

fabricante (Metform, 2019).  

Nesta etapa, foram consideradas exatamente as mesmas características geométricas e de 

material utilizadas pelo fabricante. Dessa forma, não foi considerado armadura adicional de 

reforço da laje e o concreto foi tomado unicamente com resistência característica à compressão 

igual a 20 MPa. Quanto às demais variáveis, isto é, àquelas relacionadas a capa de concreto, a 

espessura das formas e a carga de projeto, os intervalos considerados respeitaram às 

configurações das diferentes geometrias das formas de aço existentes no catálogo. O objetivo 

nesta etapa foi consolidar o programa nas etapas de verificação de lajes mistas e investigar, para 

as situações de lajes mistas com carga máxima de 20kN/m², a possibilidade de carga sobreposta 

superior a esta de catálogo. 

 A partir da verificação de cada um dos 768 casos , foram criadas duas tabelas 

semelhantes à do catálogo do fabricante, uma para MF-50 e uma para MF-75. Essas novas 

tabelas foram utilizadas para fins de comparação da capacidade de carga das lajes mistas 

catalogadas e daquelas advindas do código computacional criado. Conforme discretizado no 

catálogo do fabricante, o critério de escoramento dos vãos mais longos também foi respeitado 

para atender aos critérios de projeto da norma ABNT NBR 14762 (2010), para a fase anterior 

à cura do concreto. 

O item 4.1 e 4.2 apresentam as análises comparativas das soluções do MOPSO com o 

catálogo do fabricante para as tabelas de formas steeldeck MF-50 e MF-75, respectivamente.  

 

4.1 ANÁLISE COMPARATIVA DO MOPSO COM O CATÁLOGO DO 

FABRICANTE (MF-50) 

 

Para a proposição da tabela de vãos e cargas da forma de aço MF-50 foram consideradas 

as mesmas características geométricas e de materiais apresentadas no catálogo da Metform 

(2019). A partir da análise das soluções otimizadas de cada um dos 384 casos estudados de 

formas de aço MF-50 () foi elaborada uma tabela com novas capacidades de carga, apresentada 

na Tabela 23.  
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Tabela 22 – Catálogo MF-50 – Metform (2019) 

 

Fonte: Adaptado de Metform (2019) 

 

 

Altura
tc 

(mm)

Espessura 

(mm) 

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

100 50 0,80 9,31 8,14 7,14 6,28 5,54 4,89 4,32 3,82 3,38 3,18 2,99 2,63 2,32 2,03 1,78 1,54

100 50 0,95 11,68 10,24 9,01 7,96 7,04 6,25 5,55 4,94 4,4 4,15 3,92 3,49 3,1 2,75 2,44 2,16

100 50 1,25 16,43 14,45 12,76 11,31 10,06 8,97 8,02 7,18 6,44 6,1 5,78 5,19 4,67 4,19 3,77 3,38

110 60 0,80 10,56 9,23 8,1 7,13 6,29 5,55 4,91 4,34 3,84 3,61 3,39 3 2,64 2,32 2,02 1,76

110 60 0,95 13,25 11,62 10,23 9,03 8 7,1 6,31 5,61 5 4,72 4,45 3,96 3,53 3,13 2,78 2,46

110 60 1,25 18,64 16,39 14,48 12,84 11,42 10,18 9,1 8,15 7,31 6,93 6,57 5,9 5,31 4,77 4,29 3,85

120 70 0,80 11,81 10,33 9,06 7,98 7,03 6,21 5,5 4,86 4,3 4,05 3,8 3,36 2,96 2,6 2,27 1,98

120 70 0,95 14,82 13 11,44 10,1 8,95 7,94 7,06 6,28 5,6 5,28 4,99 4,44 3,95 3,51 3,12 2,76

120 70 1,25 20 18,33 16,2 14,36 12,77 11,4 10,19 9,13 8,19 7,76 7,36 6,61 5,95 5,35 4,81 4,32

130 80 0,80 13,06 11,42 10,02 8,82 7,78 6,88 6,08 5,38 4,76 4,48 4,21 3,72 3,28 2,88 2,52 2,19

130 80 0,95 16,39 14,37 12,65 11,18 9,9 8,79 7,81 6,96 6,2 5,85 5,52 4,92 4,38 3,89 3,46 3,06

130 80 1,25 20,00 20,00 17,91 15,89 14,13 12,61 11,28 10,10 9,06 8,59 8,14 7,32 6,59 5,92 5,33 4,79

140 90 0,80 14,31 12,52 10,99 9,67 8,53 7,54 6,67 5,90 5,23 4,91 4,62 4,08 3,60 3,16 2,77 2,41

140 90 0,95 17,96 15,75 13,87 12,25 10,85 9,63 8,57 7,63 6,8 6,42 6,06 5,4 4,81 4,27 3,79 3,36

140 90 1,25 20 20 19,63 17,41 15,49 13,82 12,36 11,08 9,94 9,42 8,93 8,03 7,23 6,5 5,85 5,26

150 100 0,80 15,57 13,61 11,95 10,52 9,28 8,2 7,26 6,42 5,69 5,35 5,03 4,44 3,92 3,44 3,02 2,63

150 100 0,95 19,54 17,13 15,08 13,33 11,80 10,48 9,32 8,30 7,40 6,98 6,59 5,88 5,23 4,66 4,13 3,66

150 100 1,25 20 20 20 18,94 16,85 15,04 13,45 12,05 10,82 10,25 9,72 8,74 7,86 7,08 6,37 5,72

160 110 0,80 16,82 14,71 12,91 11,37 10,03 8,87 7,84 6,95 6,15 5,78 5,44 4,81 4,24 3,73 3,26 2,84

160 110 0,95 20 18,51 16,3 14,4 12,76 11,33 10,07 8,97 8 7,55 7,13 6,35 5,66 5,04 4,47 3,96

160 110 1,25 20 20 20 20 18,21 16,25 14,53 13,03 11,69 11,08 10,51 9,45 8,5 7,65 6,89 6,19

170 120 0,80 18,07 15,81 13,88 12,22 10,78 9,53 8,43 7,47 6,61 6,22 5,85 5,17 4,56 4,01 3,51 3,06

170 120 0,95 20 19,89 17,51 15,47 13,71 12,17 10,83 9,64 8,6 8,12 7,66 6,83 6,09 5,42 4,81 4,26

170 120 1,25 20,00 20,00 20,00 20,00 19,57 17,46 15,62 14,00 12,57 11,91 11,29 10,16 9,14 8,23 7,41 6,66

2,31,8 1,9 2 2,1 2,2 3 3,1 3,22,72,4 2,5 2,6 2,65 2,8 2,9



87 

 

Tabela 23 – Catálogo MF-50 – Cargas Máximas (programa) 

 

Fonte: Autora (2025) 

1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,65 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2

Altura 

total 

(mm)

tc 

(mm)

Espessura 

(mm) 

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

100 50 0,80 8,51 7,44 6,52 5,73 5,05 4,46 3,93 3,48 3,07 2,88 2,71 2,38 2,09 1,83 1,60 1,38

100 50 0,95 10,68 9,36 8,23 7,26 6,42 5,70 5,06 4,50 4,00 3,77 3,56 3,16 2,81 2,49 2,20 1,94

100 50 1,25 15,00 13,19 11,64 10,32 9,17 8,17 7,30 6,53 5,86 5,55 5,25 4,72 4,23 3,80 3,41 3,06

110 60 0,80 9,68 8,46 7,42 6,52 5,75 5,07 4,48 3,96 3,50 3,29 3,09 2,72 2,39 2,09 1,83 1,58

110 60 0,95 12,14 10,64 9,36 8,26 7,31 6,48 5,76 5,12 4,56 4,30 4,05 3,61 3,20 2,84 2,52 2,22

110 60 1,25 17,06 15,00 13,24 11,74 10,43 9,30 8,31 7,44 6,67 6,32 5,99 5,38 4,83 4,34 3,89 3,49

120 70 0,80 10,84 9,48 8,31 7,31 6,44 5,69 5,03 4,44 3,93 3,69 3,47 3,06 2,69 2,36 2,06 1,78

120 70 0,95 13,61 11,92 10,49 9,26 8,20 7,27 6,46 5,75 5,11 4,82 4,55 4,05 3,60 3,20 2,83 2,50

120 70 1,25 19,12 16,81 14,84 13,16 11,70 10,43 9,32 8,35 7,48 7,09 6,72 6,04 5,42 4,87 4,38 3,93

130 80 0,80 12,01 10,50 9,21 8,10 7,14 6,30 5,57 4,93 4,36 4,09 3,85 3,39 2,98 2,62 2,29 1,99

130 80 0,95 15,07 13,21 11,62 10,26 9,08 8,06 7,16 6,37 5,67 5,35 5,05 4,49 4,00 3,55 3,14 2,78

130 80 1,25 21,18 18,62 16,44 14,58 12,96 11,56 10,33 9,25 8,30 7,86 7,45 6,70 6,02 5,41 4,86 4,36

140 90 0,80 13,18 11,52 10,10 8,89 7,84 6,92 6,12 5,41 4,78 4,50 4,23 3,73 3,28 2,88 2,52 2,19

140 90 0,95 16,53 14,49 12,75 11,26 9,97 8,85 7,86 7,00 6,23 5,88 5,55 4,94 4,39 3,90 3,46 3,06

140 90 1,25 23,23 20,43 18,04 16,00 14,23 12,69 11,35 10,16 9,11 8,64 8,18 7,36 6,61 5,95 5,34 4,80

150 100 0,80 14,34 12,54 11,00 9,68 8,53 7,54 6,66 5,89 5,21 4,90 4,61 4,06 3,58 3,14 2,75 2,39

150 100 0,95 17,99 15,77 13,88 12,26 10,86 9,63 8,56 7,62 6,79 6,40 6,04 5,38 4,79 4,26 3,77 3,34

150 100 1,25 25,29 22,24 19,65 17,42 15,49 13,82 12,36 11,07 9,93 9,41 8,92 8,02 7,21 6,48 5,83 5,23

160 110 0,80 15,51 13,56 11,90 10,47 9,23 8,15 7,21 6,38 5,64 5,30 4,99 4,40 3,88 3,40 2,97 2,59

160 110 0,95 19,46 17,06 15,01 13,26 11,74 10,42 9,26 8,25 7,34 6,93 6,54 5,83 5,19 4,61 4,09 3,62

160 110 1,25 27,35 24,05 21,25 18,84 16,76 14,95 13,37 11,98 10,74 10,18 9,65 8,68 7,80 7,02 6,31 5,67

170 120 0,80 16,67 14,58 12,79 11,26 9,93 8,77 7,76 6,86 6,07 5,71 5,37 4,74 4,17 3,66 3,20 2,79

170 120 0,95 20,92 18,34 16,15 14,26 12,63 11,21 9,97 8,87 7,90 7,46 7,04 6,27 5,58 4,96 4,40 3,89

170 120 1,25 29,40 25,86 22,85 20,26 18,02 16,08 14,38 12,88 11,56 10,95 10,38 9,34 8,40 7,55 6,79 6,10
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Ao comparar os resultados da Tabela 22 e Tabela 23 é percebido que, para os vãos 

menores (1,8m a 2,1m) o programa identificou cargas sobrepostas máximas superiores às do 

fabricante. Notavelmente, entre as soluções encontradas, a carga máxima de 29,40 kN/m² para 

a laje mista com um vão de 1,8 m, altura total de 170 mm e espessura da forma metálica de 1,25 

mm representa um aumento de 1,47 vezes na capacidade de carga dessa laje em comparação 

com o catálogo do fabricante. Tal fato deve-se à limitação do catálogo a uma carga máxima de 

20kN/m² sendo, no entanto, estas lajes mistas citadas capazes de suportar cargas superiores. As 

menores razões são identificadas nos vãos médios com espessura de forma metálica de 0.95 

mm. Dentre as menores razões foram encontrados valores abaixo de 1,0 em alguns casos. Tal 

fato deve-se a diferença nos coeficientes de utilização considerados para o cálculo das cargas 

solicitantes destas lajes. O catálogo da Metform (2019) utiliza o fator de agrupamento com 

todos os coeficientes iguais a 1,4, conforme ABNT NBR 8800:2008. Em contrapartida, o 

programa computacional desenvolvido é regido pela ABNT NBR 8800:2024 e, portanto, 

utilizou coeficiente de majoração igual a 1,35 para o peso próprio do aço e 1,5 para as demais 

sobrecargas. 

As lajes mistas com espessura da forma metálica de 1,25 mm apresentaram razões mais 

altas em comparação com as outras lajes estudadas. O catálogo limita a capacidade máxima de 

carga a 20 kN/m², enquanto o programa obteve cargas superiores, atingindo até 29,40 kN/m². 

A Figura 27 mostra as razões médias correspondentes a cada vão, variando de 1,8 m a 

3,2 m. A partir desse gráfico, observou-se que a média mantém-se em torno de 1,0 com leves 

desvios nos vãos mais extremos do catálogo. 

 

Figura 27 – Média das razões das cargas de projeto MOPSO/Metform (2019) – MF-50 

Fonte: Autora (2025) 
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4.2 ANÁLISE COMPARATIVA DO MOPSO COM O CATÁLOGO DO 

FABRICANTE (MF-75) 

 

Para a proposição da tabela de vãos e cargas da forma de aço MF-75 foram consideradas 

as mesmas características geométricas e de materiais apresentadas no catálogo da Metform 

(2019). A partir da análise das soluções otimizadas de cada um dos 384 casos estudados de 

formas de aço MF-75 (Tabela 24) foi elaborada uma tabela com novas capacidades de carga, 

apresentada na Tabela 25.  
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Tabela 24 – Catálogo MF-75 – Metform (2019) 

 

Fonte: Adaptado de Metform (2019) 

 

Altura
tc 

(mm)

Espessura 

(mm) 

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

130 55 0,80 11,87 9,42 9,42 8,43 7,56 6,79 6,11 5,51 4,96 4,47 4,03 3,45 2,94 2,37 1,77 1,29

130 55 0,95 14,19 11,38 11,38 10,25 9,25 8,36 7,58 6,88 6,25 5,69 5,18 4,51 3,92 3,26 2,56 2,00

130 55 1,25 18,83 15,31 15,31 13,88 12,62 11,50 10,51 9,63 8,84 8,13 7,48 6,63 5,88 5,03 4,15 3,42

140 65 0,80 13,16 10,45 10,45 9,35 8,39 7,54 6,78 6,11 5,51 4,97 4,48 3,83 3,27 2,63 1,98 1,44

140 65 0,95 15,74 12,63 12,63 11,37 10,26 9,28 8,41 7,64 6,94 6,32 5,76 5,01 4,36 3,62 2,85 2,23

140 65 1,25 20,00 16,98 16,98 15,39 14,00 12,76 11,67 10,69 9,81 9,02 8,31 7,36 6,53 5,59 4,61 3,81

150 75 0,80 14,46 11,48 11,48 10,28 9,22 8,28 7,45 6,72 6,06 5,46 4,93 4,22 3,60 2,90 2,18 1,59

150 75 0,95 17,28 13,87 13,87 12,49 11,27 10,20 9,24 8,39 7,63 6,95 6,33 5,51 4,80 3,98 3,14 2,45

150 75 1,25 20,00 18,65 18,65 16,91 15,38 14,02 12,82 11,75 10,78 9,91 9,13 8,09 7,18 6,15 5,07 4,19

160 85 0,80 15,75 12,51 12,51 11,20 10,04 9,03 8,12 7,32 6,60 5,95 5,37 4,60 3,93 3,17 2,38 1,73

160 85 0,95 18,83 15,11 15,11 13,61 12,28 11,11 10,07 9,15 8,32 7,57 6,90 6,01 5,23 4,35 3,43 2,68

160 85 1,25 20,00 20,00 20,00 18,42 16,76 15,28 13,97 12,80 11,75 10,81 9,95 8,82 7,83 6,71 5,54 4,58

170 95 0,80 17,04 13,54 13,54 12,12 10,87 9,77 8,80 7,93 7,15 6,45 5,82 4,98 4,26 3,43 2,58 1,88

170 95 0,95 20,00 16,36 16,36 14,72 13,29 12,03 10,91 9,90 9,01 8,20 7,47 6,51 5,67 4,71 3,72 2,91

170 95 1,25 20,00 20,00 20,00 19,94 18,14 16,54 15,12 13,86 12,72 11,70 10,78 9,55 8,49 7,27 6,00 4,96

180 105 0,80 18,34 14,57 14,57 13,04 11,70 10,52 9,47 8,53 7,69 6,94 6,26 5,37 4,59 3,70 2,78 2,03

180 105 0,95 20,00 17,60 17,60 15,84 14,30 12,94 11,74 10,66 9,69 8,83 8,04 7,00 6,10 5,07 4,01 3,14

180 105 1,25 20,00 20,00 20,00 20,00 19,51 17,80 16,28 14,92 13,70 12,60 11,60 10,28 9,14 7,83 6,47 5,35

190 115 0,80 19,63 15,60 15,60 13,96 12,53 11,26 10,14 9,14 8,24 7,44 6,71 5,75 4,91 3,96 2,98 2,18

190 115 0,95 20,00 18,84 18,84 16,96 15,32 13,86 12,57 11,41 10,38 9,45 8,62 7,50 6,54 5,44 4,30 3,36

190 115 1,25 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 19,06 17,43 15,97 14,67 13,49 12,43 11,02 9,79 8,39 6,93 5,73

200 125 0,80 20,00 16,63 16,63 14,88 13,35 12,00 10,81 9,74 8,79 7,93 7,16 6,13 5,24 4,23 3,19 2,33

200 125 0,95 20,00 20,00 20,00 18,08 16,33 14,78 13,40 12,17 11,07 10,08 9,19 8,00 6,97 5,80 4,59 3,59

200 125 1,25 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 18,58 17,03 12,54 14,38 13,25 11,75 10,44 8,94 7,39 6,12

3,30 3,50 3,75 4,002,60 2,70 2,80 2,90 3,00 3,152,502,00 2,10 2,20 2,30 2,40
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Tabela 25 – Catálogo MF-75 – Cargas Máximas (programa) 

 

Fonte: Autora (2025) 

2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00 3,15 3,30 3,50 3,75 4,00

Altura total 

(mm)

tc 

(mm)

Espessura 

(mm) 

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

Carga 

(kN/m²)

130 55 0,80 11,07 9,85 8,79 7,86 7,05 6,33 5,70 5,13 4,62 4,17 3,76 3,21 2,74 2,20 1,65 1,19

130 55 0,95 13,21 11,81 10,59 9,53 8,60 7,78 7,05 6,40 5,81 5,29 4,82 4,19 3,64 3,02 2,38 1,85

130 55 1,25 17,49 15,74 14,22 12,89 11,72 10,68 9,76 8,94 8,20 7,54 6,94 6,15 5,45 4,66 3,84 3,17

140 65 0,80 12,28 10,92 9,75 8,72 7,82 7,03 6,32 5,69 5,13 4,63 4,17 3,57 3,04 2,45 1,83 1,33

140 65 0,95 14,65 13,10 11,75 10,58 9,54 8,63 7,82 7,10 6,45 5,87 5,35 4,65 4,05 3,36 2,65 2,06

140 65 1,25 19,40 17,46 15,77 14,30 13,00 11,85 10,84 9,92 9,11 8,37 7,71 6,83 6,06 5,18 4,27 3,52

150 75 0,80 13,48 12,00 10,71 9,58 8,59 7,72 6,95 6,26 5,64 5,09 4,59 3,92 3,35 2,70 2,02 1,47

150 75 0,95 16,09 14,38 12,91 11,62 10,48 9,48 8,60 7,80 7,09 6,46 5,88 5,12 4,45 3,70 2,91 2,27

150 75 1,25 21,31 19,18 17,33 15,71 14,29 13,03 11,91 10,91 10,01 9,21 8,48 7,51 6,66 5,70 4,70 3,88

160 85 0,80 14,69 13,07 11,66 10,44 9,36 8,41 7,57 6,82 6,15 5,55 5,00 4,28 3,66 2,94 2,21 1,61

160 85 0,95 17,53 15,67 14,06 12,66 11,43 10,34 9,37 8,51 7,73 7,04 6,41 5,58 4,86 4,03 3,18 2,48

160 85 1,25 23,22 20,90 18,88 17,12 15,57 14,20 12,98 11,89 10,92 10,04 9,24 8,19 7,27 6,22 5,13 4,24

170 95 0,80 15,89 14,14 12,62 11,30 10,13 9,11 8,20 7,38 6,66 6,01 5,42 4,64 3,96 3,19 2,39 1,74

170 95 0,95 18,96 16,96 15,22 13,70 12,37 11,19 10,14 9,21 8,37 7,62 6,94 6,04 5,26 4,37 3,45 2,69

170 95 1,25 25,13 22,62 20,44 18,53 16,85 15,37 14,05 12,88 11,82 10,87 10,01 8,87 7,88 6,74 5,56 4,60

180 105 0,80 17,10 15,22 13,58 12,16 10,90 9,80 8,82 7,95 7,17 6,46 5,83 4,99 4,27 3,44 2,58 1,88

180 105 0,95 20,40 18,25 16,38 14,74 13,31 12,04 10,92 9,91 9,01 8,21 7,48 6,51 5,67 4,71 3,72 2,90

180 105 1,25 27,04 24,34 21,99 19,94 18,14 16,54 15,13 13,86 12,72 11,70 10,78 9,55 8,48 7,26 6,00 4,95

190 115 0,80 18,31 16,29 14,54 13,01 11,68 10,49 9,45 8,51 7,67 6,92 6,25 5,35 4,57 3,68 2,77 2,02

190 115 0,95 21,84 19,54 17,53 15,79 14,25 12,89 11,69 10,62 9,65 8,79 8,01 6,97 6,07 5,05 3,99 3,11

190 115 1,25 28,95 26,06 23,55 21,35 19,42 17,72 16,20 14,84 13,63 12,53 11,54 10,23 9,09 7,78 6,43 5,31

200 125 0,80 19,51 17,36 15,50 13,87 12,45 11,19 10,07 9,07 8,18 7,38 6,66 5,70 4,88 3,93 2,96 2,16

200 125 0,95 23,28 20,82 18,69 16,83 15,19 13,75 12,46 11,32 10,29 9,37 8,54 7,44 6,48 5,38 4,25 3,33

200 125 1,25 30,86 27,78 25,11 22,77 20,71 18,89 17,27 15,83 14,53 13,36 12,31 10,91 9,69 8,30 6,86 5,67
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 Analisando os resultados da Tabela 24 e da Tabela 25 percebe-se que o algoritmo 

conseguiu encontrar soluções de lajes mistas com cargas máximas superiores às do fabricante 

nas soluções com vãos menores (2,0m a 2,5m). Dentre as soluções encontradas destaca-se a 

carga máxima de 30,86 kN/m² para a laje composta com o menor vão disponível do catálogo 

igual a 2,0 m, altura total de 200 mm e espessura da forma metálica de 1,25 mm. Essa carga 

otimizada representa um aumento de 1,54 vezes na capacidade de carga dessa laje em 

comparação com o catálogo do fabricante. 

 Ampliando a análise da razão entre as cargas obtidas computacionalmente e as cargas 

originais da Metform (2019), a  apresenta tais razões para todos os 384 casos estudados 

considerando a forma steeldeck MF-75. 

A partir da Figura 31 observa-se que as maiores razões concentram-se em lajes mistas com vãos 

menores e espessuras maiores. Em contrapartida, as menores razões são identificadas nas lajes 

mistas com vãos médios e espessuras da capa de concreto menores. 

A Figura 28 mostra as razões médias correspondentes a cada vão, variando de 2,0 m a 

4,0 m. De forma análoga às lajes mistas com forma MF-50, observou-se que a média se mantém 

em torno de 1,0 com leves desvios nos vãos mais extremos do catálogo. 

 

Figura 28 – Média das razões das cargas de projeto MOPSO/Metform (2019) – MF-75 

 

Fonte: Autora (2025) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para validar a formulação proposta e verificar a eficiência do MOPSO na determinação 

das Fronteiras de Pareto, foram realizadas três análises principais, cujos resultados são 

apresentados ao longo deste capítulo.  A primeira, descrita na Seção 5.1, consiste na validação 

da metodologia por meio da comparação dos resultados obtidos com aqueles apresentados por 

Teixeira et al. (2023), com o objetivo de avaliar tanto a consistência da formulação quanto a 

eficácia do algoritmo MOPSO. Na Seção 5.2, é realizado um estudo detalhado do 

comportamento das Fronteiras de Pareto obtidas na análise anterior, buscando compreender as 

tendências e características das soluções ótimas geradas. Por fim, a Seção 5.3 apresenta a 

ampliação do estudo para diferentes vãos de laje, de modo a verificar a robustez e a 

aplicabilidade da abordagem em contextos variados. 

Para todas as análises realizadas, foi adotada uma população de 300 indivíduos, 150 

iterações e 10 rodadas para cada exemplos analisados. A quantidade de indivíduos e o número 

de iterações para o MOPSO foram definidos a partir de uma análise prévia dos parâmetros 

ideais. 

Os resultados deste capítulo foram publicados no trabalho de Silva, Alves e Calenzani 

(no prelo, 2025), no qual a otimização multiobjetivo por meio do algoritmo MOPSO é aplicada 

à análise de lajes mistas biapoiadas, considerando tanto a fase de construção quanto a fase de 

serviço. Nesse estudo, foi realizada a avaliação das soluções não dominadas na fronteira de 

Pareto para os diferentes vãos analisados neste capítulo. 

 

5.1 ANÁLISE 1 – VALIDAÇÃO DA METODOLOGIA PROPOSTA E EFICIÊNCIA 

DO MOPSO  

 

Em uma primeira etapa, após a unificação dos códigos de Loureiro (2023) e Teixeira 

(2023), em que foram realizados estudos de otimização monoobjetivo de lajes mistas antes e 

depois cura, respectivamente, a otimização multiobjetivo considerando minimização da 

emissão de CO2 e custos e maximização da carga, via algoritmo MOPSO, foi aplicada em 

sistemas de dois apoios (vãos biapoiados). Nesta fase foi feita a validação da metodologia 

proposta e foi estudada a eficiência da formulação via MOPSO para o caso apresentado por 

Teixeira et al. (2023) de uma laje mista biapoiada com vão de 2,5 metros. Neste caso, foi 

considerada forma steel deck MF-50 do catálogo da Metform (2019) e a capacidade total da 

laje igual a 10,1 kN/m².  
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Em seu estudo, Teixeira et al. (2023) realizaram a verificação da laje mista de aço e 

concreto considerando apenas a fase de serviço e aplicaram a otimização monoobjetivo via PSO 

e GWO, considerando a minimização da emissão de CO2.  

A Figura 29 apresenta a Fronteira de Pareto com as soluções não dominadas encontradas 

pelo algoritmo MOPSO para a laje mista com vão de 2,5m. Em destaque, tem-se uma solução 

ótima para a carga de 10,1 kN/m², com emissão de 105,51 kgCO2 e custo de R$432,20. 

 

Figura 29 – Fronteira de Pareto – vão de 2,5 m – Carga 10,1 kN/m² 

  

Fonte: Autora (2025) 

 

A Tabela 26 apresenta a comparação entre a solução do fabricante, de Teixeira et al. (2023) e 

a solução encontrada a partir do MOPSO para a laje mista em questão, considerando carga de 

projeto igual a 10,1 kN/m². 
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Tabela 26 – Comparação entre as propriedades do fabricante e as soluções de Teixeira et al. 

(2023) e do atual estudo 

Solução 

Algoritmo 

de 

Otimização 

ht 

(mm) 

Tipo 

de 

forma 

tc e fck 

ρR(%) 

Emissão de 

CO2 

(kgCO2) 

Custo (R$) 
(mm) (mm) (MPa) 

Fabricante - 130 MF50 80 1,25 20 -- 127,66 501,87 

Teixeira 

et al. 

(2023) 

PSO/ 

GWO 
105 MF50 55 0,8 20 0,20 91,28 388,95 

Autora 

(2025) 
MOPSO 125 MF75 50 0,8 20 0,50 105,51 432,20 

 

A partir da Tabela 26 é possível concluir que a otimização via MOPSO preferiu selecionar uma 

forma de aço com altura maior (MF-75) e menor espessura disponível (0,80 mm). Além disso, 

foi escolhido o menor valor de fck disponível, isto é, 20 MPa e uma taxa pequena de armadura 

adicional positiva. A altura total da laje ficou maior que a solução de Teixeira et al. (2023) e 

menor que a solução do fabricante e a capa de concreto foi a menor entre as soluções em estudo.  

Quanto aos valores de emissão de CO2, a solução advinda da otimização multiobjetivo 

apresentou 17,3% menor emissão de CO2 e 23,8% menor custo que a solução do fabricante. Ao 

mesmo tempo, a solução via MOPSO ficou ligeiramente maior (em torno de 15,6% com relação 

à emissão e 11,12% com relação ao custo) que a solução encontrada por Teixeira et al (2023) 

já que a otimização multiobjetivo apresentada neste trabalho considera a verificação completa 

da laje mista (fase de construção e de utilização) enquanto o trabalho de Teixeira et al. 2023 

considera apenas a verificação da laje mista após a cura do concreto.  

O aumento nas emissões de CO2 da solução via MOPSO confirma o impacto da forma 

de aço nas emissões totais de CO2 da laje, já que a redução na capa de concreto e o reforço 

adicional não foram suficientes para compensar o aumento da emissão de CO2 proveniente do 

aumento da altura da forma de aço. 

 

5.2 ANÁLISE 2 – ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA FRONTEIRA DE 

PARETO PARA O PROBLEMA APRESENTADO NA ANÁLISE 1 

 

Avaliando o compilado de Fronteira de Pareto (considerando as soluções não dominadas 

do problema para as 10 rodadas realizadas laje mista com vão de 2,5 m) é válido de destacar 
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que, para a mesma emissão de CO2 de 105,51 kgCO2 e custo final de R$432,20 encontrados 

para a carga de 10,1 kN/m² (apresentados no item5.1), o algoritmo foi capaz de gerar outras 

soluções com capacidade de carga de 13,40 kN/m², conforme destacado na Figura 30. Dessa 

forma, mantendo os valores finais de emissão e custo, houve um aumento de 32,67% na 

capacidade de carga da laje. 

É possível identificar, ainda, que a Fronteira de Pareto apresenta um conjunto de 

soluções que atendem às restrições de projeto para a laje mista com vão de 2,5 m e que suportam 

a carga limite de 20 kN/m² e ultrapassando este limite de catálogo, chegando até a carga 

sobreposta de 27,3 kN/m², conforme apresenta a Tabela 27. 

 

Figura 30 – Fronteira de Pareto – vão de 2,5 m  

 

Fonte: Autora (2025)  
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Tabela 27 – Comparação entre as soluções via MOPSO e solução do fabricante para laje mista 

com vão de 2,5 m e carga máxima de 20 kN/m² 

Solução 
Carga ht Tipo de 

forma 

tc e fck 
ρR(%) 

Ø Emissão de 

CO2 (kgCO2) 

Custo 

(kN/m²) mm mm mm MPa mm (R$) 

Fabricante 20 200 MF75 125 1,25 20 -- -- 159,82 599,35 

MOPSO 
20,3 135 MF75 60 0,8 30 0,50 8 116,46 460,91 

27,3 195 MF75 120 1,25 35 0,25 8 182,73 703,2 

Fonte: Autora (2025) 

 

Como visto na Tabela 27, foi encontrada uma solução próxima à carga máxima indicada 

pelo catálogo para a laje em questão, isto é, 20,3 kN/m² e outra solução considerando a carga 

máxima sobreposta encontrada pelo algoritmo com valor igual a 27,3 kN/m². Esse ganho na 

capacidade de carga representa 36,5% da carga de projeto do catálogo. 

Em ambas as soluções, a forma de aço proposta pelo algoritmo foi a mesma, com adição 

de barras de reforço nos dois casos. Para a solução com carga semelhante à do catálogo o 

algoritmo conseguiu uma redução na espessura final da forma e, em compensação, selecionou 

uma laje com fck ligeiramente maior (30 MPa). Esta solução representou uma redução de 

27,13% nas emissões de CO₂ e de 23,10% no custo, em comparação com a solução proposta 

pelo fabricante. Para segunda solução otimizada apresentada na Tabela 27, o ganho de 36,5% 

na capacidade de carga da laje mista impactou em aumento de 14,33% nas emissões de CO₂ e 

17,33% nos custos totais. Este resultado deve-se principalmente à escolha no uso de uma forma 

de aço mais espessa e fck maior que o do catálogo. É válido destacar que, apesar do aumento 

nas emissões e custos a uma taxa relativamente baixa ( menor que 20%), o impacto ambiental 

e econômico não foi maior uma vez que foi utilizada armadura adicional, possibilitando uma 

capa de concreto menos espessa e fck menor que a laje do catálogo ao passo que elevou a 

capacidade resistente da laje mista. 

Esses resultados, sobretudo a solução 1, destacam a vantagem do uso de barras de 

reforço, que leva a uma redução automática na espessura da forma, um dos elementos que mais 

contribuem para a emissão e o custo final da laje, conforme mostrado na Figura 31 e Figura 32. 
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Figura 31 – Emissão final – Soluções melhores 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

Figura 32 – Custo final – Soluções melhores  

 

Fonte: Autora (2025) 

 

De acordo com a Figura 31 e Figura 32, o material que mais contribui tanto para as 

emissões de CO2 quanto para o custo final da laje é a forma de aço, seguida pelo concreto. 

Pode-se observar que a armadura de reforço positivo tem pouca contribuição para as emissões 

totais de CO2 da laje e para os custos, com uma contribuição máxima de 9,8% nas emissões e 

13,5% no custo. Portanto, o algoritmo favoreceu soluções que utilizam reforço adicional para 

atingir cargas de projeto próximas e superiores à máxima do catálogo de 20 kN/m² nos dois 

casos apresentados. A Figura 33 mostra a geometria final da laje correspondente à melhor 

solução encontrada pelo algoritmo. 
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Figura 33 – Geometria final da laje  

  

Fonte: Autora (2025) 

 

Ampliando a análise das soluções apresentadas na Fronteira de Pareto, observa-se uma 

tendência do algoritmo em favorecer capas de concreto com menor espessura e menor 

resistência característica à compressão, 𝑓𝑐𝑘. A Figura 34 mostra que 54,2% das soluções 

apresentam 50 mm de espessura de capa de concreto e 47,2% utilizam 𝑓𝑐𝑘 de 20MPa (o menor 

𝑓𝑐𝑘 disponível). 

Figura 34 – Soluções – vão 2,5m – componente: concreto  

  
Fonte: Autora (2025) 

 

 Quanto à forma de aço, 97% das soluções apresentadas na fronteira de Pareto utilizam 

a forma de aço MF-75, adotando a menor espessura disponível, de 0,80 mm em 68% das 

soluções, conforme Figura 35. 
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Figura 35 – Soluções – vão 2,5m – componente: forma de aço 

  

Fonte: Autora (2025) 

 

Com relação ao uso da armadura adicional positiva nas lajes mistas com vão de 2,5m, a 

Figura 36 destaca que todas as soluções apresentaram armadura adicional, preponderando a 

taxa de 0,15% de aço devido a este reforço adicional da laje. Ainda, a análise das soluções 

mostrou que em 66,7% dessas lajes foi utilizada armadura com a maior bitola disponível, isto 

é, 8 mm. 

 

Figura 36 – Soluções – vão 2,5m – componente: armadura adicional 

  

Fonte: Autora (2025) 

 

Esta avaliação percentual das escolhas do algoritmo para cada componente da laje 

observada nas Figura 34 a Figura 36 corrobora com o fato de que é possível lançar mão de lajes 

mistas com formas de aço menos espessas e concretos com menor resistência e, em 

contrapartida, adicionando armadura positiva para garantir não apenas a resistência da laje e 

atendimento aos critérios de verificação das normas, mas também colaborando com a 

minimização dos impactos ambientais e econômicos destas lajes e a maximização da 

capacidade de carga das mesmas. 
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Com relação às restrições que governaram o problema de otimização para este caso, a 

Figura 37 apresenta o gráfico radar com os resultados correspondentes às soluções não 

dominadas apresentadas na Fronteira de Pareto para a laje de 2,5m de vão. Como pode ser 

observado no gráfico, o estado limite último associado ao cisalhamento longitudinal na fase de 

utilização é a restrição mandatória no projeto, com valores que chegam muito próximos a 1,0. 

Na sequência, os estados limites que mais influenciam a verificação das lajes são aqueles 

associados ao momento fletor positivo na fase de construção (restrição igual a 0,96), aos 

esforços combinados de momento fletor e cisalhamento antes da cura do concreto (restrição 

igual a 0,92), à flecha depois da cura (restrição igual a 0,86) e ao momento fletor na fase de 

serviço (0,62). 

 

Figura 37 – Análise das restrições 

 

Fonte: Autora (2025)  
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5.3 ANÁLISE 3 - EXPANSÃO DAS ANÁLISES PARA DIFERENTES 

COMPRIMENTOS DE VÃO 

 

O estudo foi estendido a outras configurações de lajes mistas biapoiadas resultando em 

6 casos diferentes. Neste estudo foram consideradas formas steel deck MF50 e MF75 e lajes 

mistas com vãos de 2,5 m, 3,0 m, 3,5 m, 4,0 m, 4,5 m e 5,0 m. O catálogo da Meform (2019) 

apresenta lajes mistas biapoiadas com até 4,0 m (MF-75), porém nesse estudo optou-se por 

estudar dois vãos com comprimento acima do limite do catálogo. É importante ressaltar também 

que esses seis casos foram divididos em dois grupos: o primeiro, composto pelos três vãos 

menores, foi considerado sem escoramento e o segundo grupo, composto pelos três vãos 

maiores, foram verificados e otimizados considerando um escoramento no meio do vão. Para 

esse segundo grupo, a análise da laje mista na fase de construção considerou a forma de aço 

como contínua e foi feita a verificação desta forma submetida ao momento negativo na região 

de apoio do escoramento. 

Com base nos resultados da otimização multiobjetivo aplicada a esses seis diferentes 

vãos de laje, foi feita uma análise dos casos em que o algoritmo selecionou soluções com taxas 

adicionais de reforço, observando a influência do reforço na capacidade de carga de projeto, 

nos custos e nas emissões finais de CO₂ da laje. A Figura 38 e a Figura 39 ilustram a Fronteira 

de Pareto para esses seis casos. 

 

Figura 38 – Fronteira de Pareto – Vãos de 2.5 m, 3.0 m e 3.5 m 

 

Fonte: Autora (2025) 
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Figura 39 – Fronteira de Pareto – Vãos de 4.0 m, 4.5 m e 5.0 m 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

A partir da análise da Figura 38, é possível observar que, para vãos de 2,5 m, 3,0 m e 

3,5 m, a Fronteira de Pareto apresenta soluções com cargas máximas sobrepostas de 27,3 

kN/m², 15,9 kN/m² e 10,1 kN/m². Por outro lado, a Figura 39 indica que os vãos de 4,0 m, 4,5 

m e 5,0 m, que foram considerados com escoramento no meio do vão, tiveram soluções com 

cargas máximas sobrepostas de 8,2 kN/m², 6,6 kN/m² e 5,3 kN/m², respectivamente. 

A Tabela 28 apresenta a comparação entre a carga máxima catalogada e a carga máxima obtida 

utilizando a formulação multiobjetivo via MOPSO para os vãos considerados. Também 

descreve as propriedades da laje mista (perfil de aço, concreto e taxa de armadura) e as emissões 

de CO₂ e o custo para cada solução encontrada. Vale ressaltar que o fabricante não fornece 

soluções para vãos de 4,5 m e 5,0 m. 
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Tabela 28 – Propriedades da laje, emissões e custos 

Vão 
Solução 

Carga 

kN/m² 

ht hf tc e fck ρR 
Emissão 

de CO2 

(kgCO2) 

Custo 

(R$) 
(m) mm mm mm mm MPa % 

2.5 
Catálogo 20 200 MF75 125 1,25 20 0 159,82 599,35 

MOPSO 27,3 195 MF75 120 1,25 35 0,25 182,73 703,2 

3.0 
Catálogo 13,25 200 MF75 125 1,25 20 0 185,43 734,3 

MOPSO 15,9 140 MF75 65 1,25 20 0,45 176,36 716,89 

3.5 
Catálogo 8,94 200 MF75 125 1,25 20 0 223,74 839,09 

MOPSO 10,1 170 MF75 95 1,25 50 0,15 247,79 901,66 

4.0 
Catálogo 6,12 200 MF75 125 1,25 20 0 255,71 1178,1 

MOPSO 8,2 200 MF75 125 1,25 20 0,5 270,89 1091,97 

4.5 
Catálogo - -  - - - - - - - 

MOPSO 6,6 170 MF75 95 1,25 20 0,3 287,18 1165,69 

5.0 
Catálogo - -  - - - - - - - 

MOPSO 5,3 190 MF75 115 1,25 30 0,25 354,09 1383,73 

Fonte: Autora (2025) 

 

De acordo com a Tabela 28, para os vãos analisados, todos os casos apresentaram 

soluções com cargas mais altas, enquanto alcançavam custos e emissões finais mais baixos, 

com exceção dos vãos de 2,5m e 3,5m. Nestes dois casos destacados, a obtenção de uma carga 

sobreposta mais elevada em relação à carga do catálogo original gerou emissões e custos 

ligeiramente maiores. Além disso, todas as soluções incluíram uma taxa de armadura de reforço, 

contribuindo para uma redução automática na espessura da forma em vãos menores. 

A Tabela 29 apresenta a razão entre as soluções do MOPSO e as soluções do fabricante 

para carga, emissões de CO₂ e custo final nos seis casos analisados. 

 

Tabela 29 – Comparação entre as soluções para a carga máxima nos casos 1 a 6 

Caso Vão (m) Carga Emissão de CO2  Custo  

1 2,50 1,37 1,14 1,17 

2 3,00 1,20 0,95 0,98 

3 3,50 1,13 1,11 1,07 

4 4,00 1,34 1,06 0,93 

5 4,50 - - - 

6 5,00 - - - 

Fonte: Autora (2025) 
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A Tabela 29 mostra que a solução com a maior redução de emissões de CO₂ e custo 

corresponde ao vão de 3,0 m, onde a laje é submetida à carga sobreposta máxima de 15,9 kN/m², 

correspondendo a um aumento de 20% em relação à carga do fabricante e apresentado redução 

de 5% na emissão e 2% nos custos. Em relação ao aumento da carga máxima em comparação 

com a carga especificada pelo fabricante, o Caso 1, com um vão de 2,5 m, apresentou a melhor 

solução, com um aumento de 37%. Com base na análise da Fronteira de Pareto para os seis 

casos apresentados, foi feita outra comparação considerando lajes com vãos de 2,5m, 3,0 m, 3,5 

m e 4,0 m e as soluções para esses vãos com cargas sobrepostas próximas às especificadas pelo 

fabricante. 

A Tabela 30 descreve as propriedades das lajes para essas soluções, incluindo as cargas 

máximas de projeto, as emissões de CO₂ e os custos finais. A Tabela 31 apresenta uma 

comparação dessas soluções, considerando os mesmos parâmetros. 

 

Tabela 30 – Comparação entre as soluções com cargas semelhantes 

Vão Solução 
Carga 

kN/m² 

ht  hf tc e fck ρR Emissão de CO2 

(kgCO2) 

Custo 

(R$) 
mm mm mm mm MPa % 

2,5 m 
catálogo 20 200 MF75 125 1,25 20 0 159,82 599,35 

MOPSO 20,3 135 MF75 60 0,8 30 0,50 116,46 460,91 

3,0 m 
catálogo 13,25 200 MF75 125 1,25 20 0 185,43 734,3 

MOPSO 13,5 135 MF75 60 1,25 50 0,45 194,85 734,2 

3,5 m 
catálogo 8,94 200 MF75 125 1,25 20 0 223,75 839,09 

MOPSO 9,3 125 MF75 50 1,25 35 0,4 203,85 795,69 

4,0 m 
catálogo 6,12 200 MF75 125 1,25 20 0 255,71 1178,1 

MOPSO 6,1 160 MF75 85 0,8 25 0,3 198,41 789,97 

Fonte: Autora (2025) 

Tabela 31 – Razão entre as soluções com cargas semelhantes 

Caso Vão (m) Carga  Emissão de CO2  Custo  

1 2,5 1,02 0,73 0,77 

2 3 1,02 1,05 1,00 

3 3,5 1,04 0,91 0,95 

4 4 1,00 0,78 0,67 

Fonte: Autora (2025) 

 

A Tabela 31 mostra uma redução significativa nas emissões de CO₂ e nos custos nos 

casos em que as soluções tiveram cargas próximas às cargas de projeto do fabricante. O melhor 

resultado com relação à redução das emissões de CO2 foi encontrado para o vão de 2,5m, 
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representando um valor 27% menor que a laje mista do catálogo, considerando carga sobreposta 

semelhante. Observando os custos, a laje biapoiada de 4,0m (com escoramento no meio do vão) 

obteve o melhor resultado, apresentado redução de 33% nos custos, em comparação com a 

solução do fabricante para a mesma carga de projeto. 

Avaliando a influência de cada componente da laje nas respostas quanto à emissão de 

CO2 e custo, para a as soluções com maior capacidade de carga referente a cada vão estudado 

tem-se os resultados apresentados na Figura 40 e Figura 41. 

Figura 40 – Emissão final – Melhores soluções 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

Figura 41 – Custo final – Melhores soluções 

 

Fonte: Autora (2025) 
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De acordo com a Figura 40 e Figura 41, observa-se que, tanto para emissões quanto para 

custos, a fôrma de aço foi o material que mais contribuiu para a solução final, com valores em 

torno de 58%, seguida pelo concreto, com valores em torno de 32% para vãos de até 4,0m. 

Também se observa que a armadura contribuiu com aproximadamente 6% para as soluções, 

gerando um impacto reduzido na solução final, mas contribuindo significativamente para a 

redução das emissões e dos custos finais. A Figura 42 ilustra a geometria das soluções ótimas. 

 

Figura 42 – Geometria final das lajes 

  

 

  

   

  

 
  

    

Fonte: Autora (2025) 

 

A Figura 43 apresenta a evolução dos custos e das emissões de CO₂ por metro da laje à medida 

que o vão da laje aumenta.  
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Figura 43 – Custo final – Melhores soluções 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

Observa-se que tanto o custo quanto as emissões de CO₂ apresentaram uma variação 

linear crescente constante à medida que os vãos aumentam. 

A Figura 44 apresenta a análise de tendência para os seis vãos analisados em relação às 

emissões de CO₂ e ao custo, considerando todos os pontos da Frente de Pareto. Mais uma vez, 

confirma-se uma variação linear crescente constante entre as emissões de CO₂ e os custos dessas 

lajes. 

Figura 44 – Análise de Tendência 

 

Fonte: Autora (2025) 

 Como visto na Figura 44, a curva de Custo versus Emissão de CO₂ mostrou uma boa 

correlação para os vãos analisados, com um fator de correlação de 0,93. A curva indica que, 

para lajes mistas de aço e concreto, para cada quilograma de CO₂ gerado, há um custo associado 



109 

 

de aproximadamente R$115,92. Esse fator pode ser utilizado como parâmetro de projeto para 

outros vãos com diferentes capacidades de carga. 

A Figura 45 apresenta as restrições que governaram o problema de otimização para os 

seis casos analisados. No gráfico de radar, fica evidente que o estado limite último associado 

ao cisalhamento longitudinal na fase de serviço foi predominante no projeto para todos os casos 

(valor da restrição próximo de 1,0). 

É importante destacar que, para os vãos maiores de 4,0m, 4,5m e 5,0m, o uso de 

escoramento no meio do vão foi essencial para alcançar os resultados apresentados. Sem essa 

consideração, os estados limites últimos durante a fase de construção (fase antes da cura do 

concreto, na qual apenas a fôrma de aço suporta as cargas) governariam o projeto para esses 

vãos. 

É possível notar que, para o vão de 3,5m (maior vão analisado sem escoramento) os 

estados limites associados ao momento fletor positivo durante a fase de construção, aos esforços 

combinados de momento fletor e cisalhamento antes da cura do concreto e a flecha não 

governaram o projeto mas apresentaram valores acima de 0,8. Também é perceptível que, para 

as demais lajes com vãos menores e sem escoramento (ou seja, vãos de 2,5m e 3,0m ), os estados 

limites últimos associados ao momento fletor positivo durante a fase de construção, ao 

momento fletor positivo na fase de serviço e aos esforços combinados de momento fletor e 

cisalhamento antes da cura do concreto não governaram o projeto, mas ainda apresentaram 

valores entre 0,4 e 0,8. Para lajes com vãos maiores, nomeadamente 4,0m, 4,5m e 5,0m, a 

restrição associada ao estado limite de serviço da flecha máxima na fase de serviço permaneceu 

entre 0,6 e 1,0. Notavelmente, para esses três vãos maiores com escoramento, as restrições 

associadas ao estado limite último do momento fletor negativo durante a fase de construção 

ficaram próximas de 0,4. 
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Figura 45 – Análise das restrições 

 

Fonte: Autora (2025)  
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

6.1 CONCLUSÕES 

 

O estudo desenvolvido alcançou o objetivo proposto de disponibilizar uma ferramenta 

computacional capaz de verificar as lajes mistas biapoiadas compreendendo tanto a fase de 

construção quanto a fase de serviço. Além disso, foi implementada ao programa uma 

otimização multiobjetivo utilizando MOPSO a fim de possibilitar ao usuário a obtenção de uma 

laje mista otimizada quanto aos parâmetros econômicos e ambientais e, simultaneamente, 

otimizada em sua carga útil de projeto. Neste caso, mostraram-se soluções de lajes mistas com 

valores de carga máxima de utilização que ultrapassam os previstos nos catálogos tradicionais 

e, ainda, com menores taxa de emissão de CO2 e custos. 

Com relação à análise paramétrica do catálogo da Metform (2019), a partir da da 

verificação das lajes mistas originais, foi apresentada uma tabela de vãos e cargas para as formas 

steel deck MF-50 e MF-75, com cargas sobrepostas atualizadas conforme as verificações do 

programa computacional. Neste passo inicial, foram consideradas as geometrias originais da 

forma. A comparação realizada entre o catálogo original e as novas tabelas apresentou soluções 

de lajes mistas com valores até 1,6 vezes maior no carregamento de projeto quando comparado 

às cargas originais. Tanto para as formas MF-50 quanto para as formas MF-75, as razões de 

comparação de capacidade de carga mostraram que os maiores valores se concentram em lajes 

com vãos curtos e espessura da chapa metálica de 1,25 mm, enquanto os maiores vãos 

apresentaram menores razões de carga. 

Na fase de validação do método foi percebida a eficiência do MOPSO para a otimização 

multiobjetivo de lajes mistas uma vez que, a partir da análise do conjunto de soluções ótimas 

apresentadas na fronteira de Pareto para o vão de 2,5 m foi possível selecionar uma solução 

com carga igual a 10,1 kN/m² que representou um aumento de apenas 15,6% de emissão de 

CO2 em comparação à solução de Teixeira et al. (2023) e 17,3% menos emissão de CO2 que a 

solução de catálogo. Além disso, a fronteira de Pareto indicou, para a mesma emissão de 105,51 

kgCO2, uma solução de laje mista com capacidade de carga até 32,67% maior à determinada 

pelo fabricante. Também, para a fronteira de Pareto da laje mista com vão igual a 2,5 m o 

MOPSO foi capaz de apresentar uma solução com capacidade de carga de 20 kN/m², a qual 

corresponde à máxima apresentada no catálogo e uma solução com carga sobreposta superior, 

igual a 27,3 kN/m². Esta apresentou um ganho de 36,5% na capacidade de carga, tendo impacto 

no aumento de 14,33% nas emissões de CO₂ e 17,33% nos custos totais. 
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O estudo de seis vãos diferentes de lajes mistas submetidas à otimização multiobjetivo 

proporcionou resultados satisfatórios conseguindo soluções com carga sobreposta superiores a 

do catálogo para todos os vãos estudados, com aumento de até 36,5%. Para os vãos de 3,5m e 

4,0m o aumento da carga máxima de projeto de até 34,0% impactou no aumento de até 11,0% 

nas emissões de CO2 e 7,0% nos custos finais destas lajes. 

O estudo apresentou vantagens no uso da armadura adicional positiva, uma vez que o uso 

desse componente favoreceu o aumento da resistência ao cisalhamento longitudinal das lajes 

mistas sobretudo em vãos maiores e, ainda, apresentou pouca contribuição nos custos e 

emissões finais das lajes mistas. O resultado da otimização multiobjetivo apresentou 

preferência do algoritmo por selecionar lajes com taxas de armadura adicional positiva uma vez 

que o seu uso possibilitou a escolha de formas de aço menos espessas e capas de concreto 

menores, impactando significativamente na redução dos valores finais de emissão de CO2 e 

custo. 

Numa análise geral, considerando as restrições que regem o problema de otimização 

multiobjetivo para os seis casos analisados, o esforço cortante longitudinal na fase de serviço é 

o estado limite último que governa o dimensionamento em todos os casos, com valor mais 

próximo de 1,0. Para vãos sem escoramento (2,5 m, 3,0 m e 3,5 m), o estado limite último 

associado ao momento fletor positivo na fase de construção aparece em segundo lugar (com 

valor de restrição de até 0,8). Para lajes com vãos maiores, nomeadamente 4,0m, 4,5m e 5,0m, 

a restrição associada ao estado limite de serviço da flecha máxima na fase de serviço 

permaneceu entre 0,6 e 1,0. Notavelmente, para esses três vãos maiores com escoramento, as 

restrições associadas ao estado limite último do momento fletor negativo durante a fase de 

construção ficaram próximas de 0,4. 

 

6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

A partir do estudo desenvolvido são sugeridos os seguintes temas para trabalhos futuros: 

• Expandir o conjunto de variáveis de decisão da seção transversal da forma de 

aço, incorporando a distinção entre as larguras das mesas superior e inferior, o 

ângulo de dobra da alma e sua espessura, com o intuito de identificar novas 

geometrias que satisfaçam os requisitos de projeto de forma mais eficiente que 

as seções comerciais avaliadas neste estudo; 

• Ampliar o estudo para a verificação completa do piso misto, incluindo vigas 

mistas, visando a otimização do sistema como um todo. Nesse contexto, é 
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sugerido a análise da otimização frente aos parâmetros de custo, emissão de CO2 

e carga de projeto.  

• Incorporar normas técnicas internacionais, como o Eurocode e a AISC, ao 

programa computacional, visando à ampliação de sua aplicabilidade; 

•  Aplicar a otimização multiobjetivo a sistemas de lajes mistas com vãos 

contínuos, considerando suas particularidades estruturais; 

• Incorporar formulações baseadas em confiabilidade estrutural ao processo de 

otimização multiobjetivo de lajes mistas, visando maior segurança e robustez 

das soluções geradas; 

• Incorporar a verificação do estado limite de serviço de vibração excessiva 

causada por atividades humanas, usando metamodelos para a análise completa 

do piso misto. 
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