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IMPACTO POTENCIAL DA PESQUISA 

 

A presente pesquisa possui o potencial de expandir a fronteira do conhecimento sobre a 

estabilidade de sistemas estruturais otimizados, preenchendo uma lacuna na literatura técnica 

acerca de vigas celulares híbridas monossimétricas. Ao investigar o fenômeno da Flambagem 

Lateral com Torção (FLT) por meio de um estudo numérico robusto, o trabalho fornece 

contribuições científicas fundamentais para a compreensão e o aprimoramento de diretrizes 

propostas pelas normativas vigentes, tanto nacionais quanto internacionais, permitindo o 

desenvolvimento de projetos mais precisos e seguros. 

Além do avanço técnico-científico, a caracterização da influência da monossimetria e 

do hibridismo viabiliza a concepção de estruturas de alto desempenho, promovendo o uso 

racional de materiais com diferentes resistências para maximizar a eficiência estrutural e reduzir 

o peso próprio das edificações. Sob uma abordagem sustentável, a otimização desses perfis 

reflete-se diretamente na redução da energia incorporada e das emissões de carbono na 

construção civil. Dessa forma, a inovação tecnológica proposta alinha-se aos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável da Agenda 2030 da ONU, consolidando o uso do aço como uma 

solução economicamente viável e ambientalmente responsável. 
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RESUMO  

 

O uso de estruturas metálicas tem se expandido devido aos seus benefícios estruturais e 

econômicos, impulsionando a inovação em perfis otimizados como as vigas celulares híbridas 

monossimétricas, cuja literatura ainda é escassa e carece de normas de dimensionamento 

específicas para fenômenos como a Flambagem Lateral com Torção (FLT). Diante dessa 

lacuna, este estudo realizou uma investigação numérica com 1080 modelos no software Abaqus, 

evidenciando que a monossimetria é o fator preponderante na estabilidade, onde perfis com 

mesa de maior inércia maximizam o momento crítico e resistente devido ao aumento da inércia 

e ao Efeito Wagner. Os resultados demonstraram que o hibridismo é altamente eficaz em vigas 

de baixa esbeltez global governadas pela plastificação, enquanto em grandes vãos a resposta é 

limitada pela estabilidade elástica. Quanto à avaliação normativa, a NBR 8800:2024 apresentou 

um desempenho equilibrado e moderadamente conservador, contrastando com a elevada 

dispersão da AISC 360:2022 e a consistência, embora levemente não conservadora, das normas 

EN 1993-1-1:2022 e AS 4100:2020. Assim, essa tipologia consolida-se como uma solução de 

alto desempenho e sustentável, permitindo a otimização precisa entre geometria e resistência 

material para maximizar a capacidade de carga e a racionalização do aço. 

 

Palavras-chave: vigas celulares; monossimetria; hibridismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT  

 

The use of steel structures has expanded due to their structural and economic benefits, driving 

innovation in optimized profiles such as monosymmetric hybrid cellular beams, for which 

literature remains scarce and specific design standards for phenomena like Lateral-Torsional 

Buckling (LTB) are lacking. Addressing this gap, this study conducted a numerical 

investigation comprising 1080 models in Abaqus software, evidencing that monosymmetry is 

the prevailing factor in stability, where profiles with larger compression flanges maximize the 

critical and resistant moments due to increased inertia and the Wagner Effect. The results 

demonstrated that hybridism is highly effective in low-slenderness beams governed by plastic 

collapse, whereas in large spans, the response is limited by elastic stability. Regarding the 

normative assessment, NBR 8800:2024 showed a balanced and moderately conservative 

performance, contrasting with the high dispersion of AISC 360:2022 and the consistent, yet 

slightly non-conservative, nature of EN 1993-1-1:2022 and AS 4100:2020. Thus, this typology 

establishes itself as a high-performance and sustainable solution, allowing for precise 

optimization between geometry and material strength to maximize load capacity and steel 

rationalization. 

 

Keywords: cellular beams; monosymmetry; hybridism 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O aumento da demanda por projetos de construção está aquecendo o mercado da 

Engenharia Civil, especialmente no uso de estruturas de aço. O uso de tais estruturas é 

fundamentado em sua alta resistência, durabilidade e versatilidade. Essas estruturas são 

frequentemente empregadas em edifícios, pontes, torres e outras obras, devido à sua alta 

capacidade de carga e de permitir maiores vãos livres em comparação com outras soluções 

construtivas. 

A utilização de estruturas metálicas também proporciona rapidez na execução da obra, 

reduzindo os prazos de construção e os custos associados à mão de obra. Além disso, essas 

estruturas são mais leves em comparação com as estruturas de concreto armado, o que pode 

resultar em fundações mais econômicas e em menor impacto ambiental durante a construção. 

Ao idealizar vigas de aço otimizadas, surgiram as vigas alveolares no cenário europeu 

durante o século XX. Essa inovação foi motivada pela demanda por perfis de maior altura do 

que os disponíveis na forma de perfis I laminados produzidos pela indústria da época. O 

processo pioneiro de fabricação das vigas alveolares foi proposto por Litzka em 1962, envolvia 

o corte longitudinal dos perfis I, seguindo um padrão específico, que permitia separar as duas 

metades resultantes. Estas partes eram então deslocadas por uma determinada extensão e 

soldadas, formando uma viga com altura superior à do perfil original (Figura 1.a). Essas vigas 

apresentavam uma sequência de aberturas ao longo da alma, conferindo-lhes características 

estruturais e de desempenho específicas (Sonck, 2013). 

Além dos benefícios relacionados ao aumento da capacidade estrutural resultante do 

aumento da seção transversal do perfil, os perfis alveolares apresentam diversas vantagens 

adicionais relacionadas ao desempenho arquitetônico (Oliveira, 2012). As aberturas na alma 

melhoram a estética dos ambientes internos, facilitam a entrada de luz natural, a circulação do 

ar e a evacuação de fumaça, além de possibilitarem a passagem de dutos de serviços técnicos 

pela estrutura. Essa integração possibilita a redução da altura do pé-direito (Figura 1.b), o que 

é economicamente vantajoso. Além disso, a sua aparência leve, combinada com a sua elevada 

resistência, inspira os arquitetos a conceberem novas formas estruturais. Esses perfis são 

altamente versáteis, seus benefícios podem ser aproveitados para o reforço de edifícios antigos 

e há a possibilidade da fabricação com contraflecha (Pereira, 2022). 
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Figura 1 - a) Procedimento de corte e solda do perfil para a obtenção do alvéolo circular; 

b) Compatibilização entre as vigas celulares e sistemas de dutos 

 

 

(a) 
 

(b) 

Fonte: (a) Autor (2026); (b) AcelorMittal (2025). 

 

Além da descrição do processo de fabricação desenvolvido por Litzka, na literatura são 

escassas as descrições sobre os processos de fabricação de vigas alveolares. Destaca-se que não 

existe um único processo de fabricação adotado por todos os fabricantes de vigas alveolares. 

Pelo contrário, é mais provável que cada fabricante faça ajustes em seus métodos de produção, 

os quais podem variar de acordo com o estágio de desenvolvimento tecnológico da empresa, a 

localização geográfica, os recursos disponíveis e a demanda pelas vigas alveolares. 

Embora essas vigas economizem aço, sua fabricação implica em custos de produção 

mais altos, tornando a economia mais significativa em produções em larga escala com designs 

padronizados. Por um período, por conta do alto custo da mão de obra para fabricar vigas 

alveolares, essa opção se tornou menos competitiva, deixando de ser considerada (Veríssimo, 

2010). No entanto, os avanços tecnológicos na automação e controle numérico 

computadorizado reduziram os custos de corte e solda, tornando as vigas alveolares 

competitivas novamente. Essa evolução tecnológica renovou o interesse pelas vigas alveolares 

na construção de estruturas metálicas, devido às suas vantagens estruturais e arquitetônicas. 

Originalmente denominadas vigas casteladas devido à semelhança da seção cortada com 

a crista de um castelo medieval, essas também foram conhecidas em alguns lugares como vigas 

colmeia, devido aos furos que lembram os alvéolos de uma colmeia. Além disso, fazem parte 

do grupo das vigas alveolares as vigas Angelinas®, cujo tipo de abertura é senoidal, com o 

padrão de abertura elíptica e as vigas celulares, assim chamadas devido às aberturas circulares 

em sua alma (Aguiar, 2023). O surgimento das vigas celulares ocorreu posteriormente ao das 
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vigas casteladas, em decorrência do avanço dos equipamentos de corte e soldagem de perfis de 

aço. 

As chamadas "vigas de alma expandida", apresentam altura maior, devido ao processo 

de expansão da alma, resultando em maior momento de inércia e, consequentemente, maior 

resistência à flexão e rigidez aos deslocamentos na direção do plano médio da alma. No entanto, 

as aberturas na alma podem reduzir a capacidade resistente da viga sob determinadas condições 

de carregamento e modificar as condições de contorno da alma, levando a fenômenos de 

instabilidade localizada devido à esbeltez dos elementos que compõem a seção. Apesar dessas 

considerações, em muitos casos essa solução é vantajosa e é amplamente utilizada em obras e 

projetos de larga escala (Morkhade et al., 2019). 

Os aços utilizados na produção de perfis metálicos atualmente apresentam uma 

resistência superior à dos aços produzidos em décadas passadas. Além disso, as novas 

tecnologias de corte computadorizado têm possibilitado a fabricação de vigas alveolares com 

novas geometrias, ampliando as possibilidades de projeto. 

Uma variação interessante das vigas alveolares é a presença de dois tipos de materiais 

com diferentes características mecânicas em um mesmo perfil (Figura 2). Geralmente são 

empregados perfis monossimétricos, de modo a otimizar a seção transversal, evitando a 

subutilização da resistência dos materiais utilizados. Esse tipo de elemento estrutural, 

denominado viga monossimétrica alveolar de aço de seção híbrida, é pouco investigado. 

 

Figura 2 - Método de produção de vigas celulares hibridas. (a) Duas vigas idênticas com 

diferentes tipos de aço. (b) Processo de corte de vigas celulares. (c) Viga híbrida celular 

 

 

Fonte: Adaptado de Sehwail e Celikag (2022). 
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Vigas híbridas são vigas compostas por mesas e almas soldadas com aços de diferentes 

resistências mecânicas. Essa tipologia de vigas têm a capacidade resistente maximizada ao usar 

aços com características distintas. A combinação de diferentes tipos de aço, juntamente com as 

aberturas na alma, características das vigas alveolares, resulta em perfis leves e de alta 

resistência (Salah, 2022). 

Devido à sua elevada esbeltez, os elementos estruturais de aço apresentam maior 

vulnerabilidade as instabilidades. Quando submetidos a tensões normais de compressão, podem 

manifestar modos específicos de instabilidade local, global e local-global. Além disso, esses 

elementos também estão sujeitos a instabilidades causadas pela força cortante. 

No caso das vigas celulares, esse risco é agravado pela geometria da alma, influenciada 

pela expansão do perfil e pela presença de aberturas, o que torna os elementos ainda mais 

esbeltos. A partir de análises realizadas em documentos normativos, teses, dissertações e 

relatórios de ensaios experimentais (Nethercot e Kerdal, 1982; Kerdal e Nethercot, 1984; 

Okubo e Nethercot, 1985), identificam-se como modos de falha mais recorrentes a Flambagem 

Lateral com Torção (FLT), a Flambagem do Montante de Alma (FMA) e o Mecanismo 

Vierendeel (MV). A Figura 3 ilustra os modos de falha mais recorrentes em vigas alveolares 

celulares. 

 

Figura 3 - Modos de falha de vigas alveolares celulares 

 

Fonte: Autor (2026). 
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Adicionalmente, podem ocorrer outros modos de falha, como a Flambagem Local da 

Mesa comprimida (FLM), a Flambagem Local da Alma (FLA) e o Escoamento da Mesa 

Tracionada (EMT). 

O dimensionamento desses elementos é mais complexo em comparação com os perfis 

de alma cheia. A norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2024) não apresenta recomendações 

específicas para o dimensionamento de vigas alveolares, mas adaptações podem ser feitas no 

cálculo das propriedades geométricas desses elementos com aberturas.  

Esses avanços tecnológicos e a utilização de novos materiais justificam a realização de 

novos estudos teóricos, numéricos e experimentais, visando um melhor entendimento do 

comportamento estrutural das vigas alveolares e a sua otimização em termos de desempenho e 

eficiência. 

 

1.1 Justificativa 

 

A utilização de perfis I híbridos monossimétricos, que combinam dois tipos de aço em 

uma única seção, surge como uma solução inovadora e eficiente na construção civil. Na prática, 

essa abordagem busca oferecer benefícios estruturais e arquitetônicos, com a prerrogativa de 

reduzir a emissão de carbono na indústria (pelo uso racional dos materiais de maior resistência). 

Tal estratégia diminui o impacto ambiental e promove a sustentabilidade.  

Apesar do potencial dessas vigas celulares híbridas monossimétricas, seu 

comportamento estrutural ainda é pouco investigado, e a literatura carece de recomendações 

específicas para o seu dimensionamento. A maioria dos modelos analíticos existentes para a 

previsão da capacidade resistente, em especial para a instabilidade global, foi originalmente 

desenvolvida para vigas de alma cheia e homogêneas (Timoshenko e Gere, 1961; ABNT, 2024; 

AS, 2020; Salmon et al., 2009). Estudos experimentais e numéricos comprovam o aumento da 

capacidade resistente à flexão de vigas alveolares híbridas quando comparadas às vigas de seção 

homogênea, conforme demonstrado em Sehwail et al., (2022) e Sehwail et al., (2023). Desse 

modo, evidencia-se a necessidade de ajustes e aprimoramentos nas formulações existentes para 

fornecer previsões confiáveis e melhor explorar o potencial desses elementos.  

Na prática há um número limitado de resultados experimentais referentes a vigas 

alveolares híbridas (Sehwail et al., 2022; Sehwail et al., 2023). Nesse contexto, a análise 

numérica se torna uma ferramenta interessante para a investigação do comportamento estrutural 

em relação aos mecanismos de falha do perfil. Entre as principais vantagens, destaca-se o menor 

custo associado ao desenvolvimento deste tipo de investigação e a possibilidade de 
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desenvolvimento de estudos em larga escala, tanto de caráter exploratório, quanto em relação a 

variação de parâmetros que influenciam no comportamento do modelo. 

A literatura é escassa quando se trata de perfis I híbridos alveolares monossimétricos, 

para a previsão analítica do comportamento. Em relação ao esforço de flexão, as normas 

europeia e australiana contemplam a influência da monossimetria (por meio dos parâmetros C3 

e 𝛽𝑥, respectivamente) associada a situações variadas de aplicação de esforços. Por outro lado, 

observa-se que os estudos numéricos existentes não correlacionam a variação do comprimento 

destravado (𝐿𝑏) com o número de alvéolos. O aumento do vão implica, necessariamente, no 

aumento do número de alvéolos, o que (i) dificulta a previsão do comportamento do perfil em 

relação à FLT e (ii) levanta questionamentos quanto à aplicabilidade dos modelos teóricos e 

numéricos.  

Assim, torna-se necessário detalhar e aprimorar a metodologia de investigação desses 

perfis, visando preencher as lacunas técnicas identificadas.  O estudo aprofundado desses perfis, 

contribui, portanto, para o avanço do estado da arte e reforça a viabilidade ambiental, 

considerando a significativa redução na emissão de carbono. Essa abordagem alinha-se 

diretamente com os princípios dos objetivos de desenvolvimento sustentável (ODS) da Agenda 

2030 da Organização das Nações Unidas (ONU), contribuindo para a construção de um futuro 

mais sustentável e responsável. 

 

1.2 Objetivos 

 

Avaliar o desempenho de vigas celulares monossimétricas de seção híbrida, submetidas 

a esforços de flexão, investigando o comportamento quanto à flambagem lateral com torção 

(FLT). 

 

Para isso, os seguintes objetivos específicos precisam ser alcançados:  

a) estudar os modelos analíticos de cálculo existentes para a previsão da FLT de 

vigas alveolares; 

b) verificar a influência do efeito da monossimetria; 

c) quantificar a influência do hibridismo; 

d) avaliar a precisão das normativas vigentes. 
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7 CONCLUSÃO 

 

Este trabalho investigou a estabilidade de vigas celulares monossimétricas híbridas, uma 

solução estrutural que integra desempenho mecânico, estética e durabilidade. Por meio de um 

amplo estudo paramétrico no software Abaqus, buscou-se compreender a influência de diversos 

parâmetros tanto na carga crítica quanto na carga resistente última. 

A análise em regime linear elástico mostrou-se fundamental para caracterizar a 

Flambagem Lateral com Torção (FLT) em função da monossimetria das seções. Visto que 

fenômenos de instabilidade global podem ocorrer antes de qualquer plastificação, 

especialmente em grandes vãos. A pesquisa dedicou-se à compreensão do comportamento 

desses elementos estruturais sob condições usuais de flexão simples, submetidas a cargas 

distribuídas e concentradas. Além disso explorou-se o impacto do hibridismo, onde a utilização 

de dois aços distintos influencia diretamente as propriedades físicas da seção, em especial a 

plastificação da seção transversal. 

A geometria da seção, especificamente o grau de monossimetria, demonstrou ser o fator 

preponderante na estabilidade elástica e na capacidade resistente do elemento estrutural. Perfis 

com maior área na mesa comprimida apresentam ganhos significativos no momento crítico e 

no momento resistente, devido ao aumento da inércia na região crítica para a Flambagem 

Lateral com Torção (FLT) e à elevação do centro de cisalhamento (Efeito Wagner). Por outro 

lado, a variação do diâmetro das aberturas exerceu influência secundária, afetando a resistência 

apenas em vigas de baixa esbeltez devido ao favorecimento de modos de falha locais. 

A eficiência do hibridismo está intrinsecamente ligada à esbeltez da viga. Em perfis de 

baixa esbeltez, governados pela plastificação, a utilização de aços de maior resistência na seção 

comprimida resulta no aumento substancial na capacidade resistente do perfil. Contudo, à 

medida que a esbeltez aumenta e o modo de falha transita para a instabilidade elástica, o ganho 

de resistência torna-se menor, uma vez que a resposta elástica depende essencialmente do 

módulo de elasticidade, que é constante independentemente da classe do aço. 

As normas avaliadas apresentaram comportamentos distintos quanto à precisão e 

segurança, destacando-se a NBR 8800:2024 por um desempenho equilibrado e moderadamente 

não conservador, embora tenha demonstrado maior sensibilidade às variações da seção no 

regime de resistência última. Em contraste, o AISC 360:2022 exibiu elevada dispersão e um 

acentuado não conservadorismo no cálculo do momento crítico, principalmente por não 

considerar plenamente os efeitos da monossimetria na análise elástica; contudo, no regime 

último, essa tendência foi invertida para um viés predominantemente conservador. Por fim, as 
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normas EN 1993-1-1:2022 e AS 4100:2020 mostraram-se as mais consistentes, com menor 

dispersão estatística, embora ambas tenham tendido a previsões levemente conservadoras ao 

estimar capacidades resistentes superiores às obtidas nas análises numéricas para os perfis 

estudados 

A utilização de vigas alveolares monossimétricas e híbridas constitui uma solução 

estrutural de alto desempenho, pois permite a otimização precisa entre a geometria da seção e 

a resistência dos materiais empregados. Ao concentrar mesas de maior inércia e capacidade 

resistente na região comprimida, maximiza-se o aproveitamento plástico e eleva-se 

significativamente o momento crítico à Flambagem Lateral com Torção (FLT), mitigando 

instabilidades globais de forma superior aos perfis convencionais. 

A utilização de vigas celulares híbridas monossimétricas não apenas amplia a 

capacidade de carga do elemento estrutural, mas também assegura uma utilização consciente 

do material. Dessa forma, essa tipologia consolida-se como uma alternativa de excelência para 

projetos que exigem alta performance e a racionalização do uso do aço. 

  



140 

 

SUGESTÃO DE TRABALHOS FUTUROS 

 

Após o desenvolvimento deste trabalho, verificou-se a possibilidade da realização de 

trabalhos futuros na abordagem dos seguintes itens: 

 

• Realização de análises experimentais que contemplem a lacuna de dados sobre vigas 

celulares monossimétricas híbridas, visando a validação dos modelos numéricos e a 

observação direta dos modos de falha; 

 

• Investigação do comportamento desses elementos em situação de incêndio, analisando 

a influência da degradação das propriedades mecânicas do aço e dos gradientes térmicos 

na estabilidade global de seções celulares monossimétricas hibridas; 

 

• Estudo do comportamento de vigas alveolares monossimétricas híbridas com outros 

tipos de aberturas na alma, como as geometrias casteladas (hexagonais) e senoidais (tipo 

Angelina), para verificar a influência do alvéolo na rigidez à torção; 

 

• Desenvolvimento de análises paramétricas para a proposição de ajustes em formulações 

normativas, visando a verificação da segurança de perfis com mesas de diferentes 

dimensões e resistências; 

 

• Análise do comportamento de vigas celulares monossimétricas híbridas mistas de aço e 

concreto, avaliando a contribuição da laje na restrição à flambagem lateral com torção 

e a eficiência em seções com hibridismo; 

 

• Investigação do comportamento de vigas celulares monossimétricas híbridas mistas de 

aço e concreto em situação de incêndio. 
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