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RESUMO 

 

Este trabalho busca produzir uma ferramenta para auxiliar no dimensionamento 

ótimo de vigas mistas alveolares de aço e concreto, diminuindo o consumo de aço. A 

ferramenta foi desenvolvida na plataforma Matlab, o algoritmo genético foi utilizado 

para a determinação da solução do problema de otimização. O dimensionamento 

implementado no programa baseou-se principalmente nos estudos de Lawson e Hicks 

(2011), descritos no guia de projeto europeu SCI Publication P355 com as devidas 

adaptações para a norma NBR 8800:2008. Resultados de cálculo do programa foram 

comparados com exemplos numéricos da literatura, com o intuito de aferir o 

dimensionamento do programa bem como verificar a eficiência na obtenção de 

soluções ótimas. De forma geral o programa foi capaz de dimensionar peças com 

significativa redução de peso quando comparadas com as apresentadas nos 

exemplos da literatura. 
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1 - INTRODUÇÃO 

 

Um perfil de aço alveolar se trata de um perfil I que passou por um processo de corte 

na sua alma ao longo de seu comprimento, as duas partes originadas desse perfil I 

cortado são unidas de forma defasada, esse processo origina aberturas na alma do 

perfil a depender do padrão de corte utilizado. O perfil alveolar resultante é 

comparativamente maior do que o perfil I utilizado para sua produção, o surgimento 

desse tipo de perfil se deu exatamente com esse intuito, visto que a altura maior 

proporciona maior rigidez a peça.  

A depender do padrão de corte utilizado são produzidas diferentes desenhos de 

abertura na alma da peça, atualmente os principais padrões utilizados são as vigas 

casteladas e as vigas celulares. Enquanto as vigas casteladas são caracterizadas 

pelos furos hexagonais, as vigas celulares possuem furos circulares.  

Dentro do tipo das vigas casteladas existem ainda subtipos, sendo os principais os 

padrões: Peiner, Litzka e anglo-saxão, cada um possui características exclusivas que 

os definem como padrões. 

Sabendo que as peças finas de aço não possui excelência em situações de 

compressão devido a flambagem, e que por sua vez o concreto atua muito bem em 

compressão, a solidarização desses dois materiais em vigas mistas produz ótimos 

resultados já que cada um dos materiais podem atuar onde se destacam, o concreto 

resistindo à compressão no topo da seção e o aço resistindo à tração.  

As principais vantagens no uso desse tipo de perfil é o aumento da inércia da seção, 

devido maior altura, sem o aumento do peso do perfil. O que gera ainda uma economia 

de material, caso fosse utilizado um perfil de alma cheia da mesma altura do perfil 

alveolar. 

Geralmente o processo de dimensionamento de estruturas consiste em adotar uma 

configuração inicial e avaliar todos os requisitos de verificação para tal configuração, 

caso sejam atendidos a estrutura está dimensionada, caso contrário o processo se 

reinicia com outra configuração, raramente o processo de dimensionamento busca a 
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configuração mais eficiente e econômica, no caso das vigas mistas alveolares o 

processo não é diferente do ordinário. 

Logo é essencial que o dimensionamento seja feito por ferramenta computacional 

automatizada, visto que o dimensionamento é um longo processo de cálculo. Com 

essa ferramenta de dimensionamento em mãos pode-se desenvolver um programa 

para dimensionamento otimizado, na busca da melhor geometria para a solução do 

problema. 

 

1.1 - OBJETIVO GERAL 

 

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o dimensionamento de vigas mistas 

alveolares de aço e concreto e desenvolver a otimização desse dimensionamento com 

o auxílio de algoritmos genéticos. 

 

1.1.1 - OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Para que se possa atingir o objetivo geral do trabalho será necessário:  

 Elaborar um estudo sobre o dimensionamento de vigas mistas alveolares 

verificando os possíveis estados limites aplicáveis;  

 Implementar rotinas de cálculo para o dimensionamento das vigas mistas 

alveolares dentro do software Matlab; 

 Aliar a rotina de dimensionamento com a ferramenta de otimização com base 

em algoritmos genéticos, para obter um dimensionamento eficiente; 

 Desenvolver um programa de dimensionamento otimizado para vigas mistas 

alveolares com interface do usuário agradável. 
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1.2 - JUSTIFICATIVA 

 

Com o recente desenvolvimento de tecnologias para a fabricação das vigas 

alveolares, ocorreu uma redução de custos na produção das mesmas, o que gerou 

maior atratividade para seu uso, logo este trabalho se apresenta para tornar mais 

familiar aos engenheiros civis o uso dessas vigas mistas alveolares. 

Este trabalho também busca mostrar uma visão mais eficiente do dimensionamento 

de estruturas, com o intuito de gerar economia, não só em forma monetária mas 

também em quantidade de materiais, produzindo estruturas mais sustentáveis. Além 

disso, este também contribuirá com os projetistas nos cálculos, visto que o programa 

possui toda rotina de cálculo para dimensionamento de vigas mistas alveolares. 
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2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Com o avanço das tecnologias na construção civil e com a necessidade de vencer 

cada vez maiores vãos, as vigas alveolares se tornam uma solução interessante para 

estas construções. O processo de corte de um perfil original permite o aumento na 

altura do perfil sem o aumento da sua massa linear. 

As vigas quando compostas de aberturas hexagonais são conhecidas como vigas 

casteladas e quando compostas de aberturas circulares são conhecidas como vigas 

celulares. 

O processo de fabricação de uma viga castelada se dá pelo corte contínuo ao longo 

do comprimento na alma de uma seção transversal do tipo “I”. Este corte tem desenho 

semelhante a trapézios em sequência. As duas partes obtidas são então soldadas 

com um deslocamento horizontal entre elas formando as aberturas em formato de 

hexágono e produzindo um perfil de maior altura, este processo está apresentado de 

forma simplificada na Figura 1. 

É importante notar que esse processo não tem excedente de material a ser cortado 

na parte interna da viga, somente nas extremidades. 

Figura 1: Esquema de fabricação de uma viga castelada 

 

Fonte: Disponível em:<www.techne17.pini.com.br>. Acesso em: 21 dez. 2020 
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Para obtenção de vigas celulares, um perfil “I” de alma cheia é submetido a duas linhas 

de corte em formato de semicírculos, excêntricos dois a dois, os semicírculos 

superiores estão abertos para baixo e os superiores estão abertos para cima. Já em 

vigas celulares há uma perda de material também na parte interna da peça. Um 

desenho ilustrativo do processo de confecção está apresentado na Figura 2. 

Figura 2: Esquema de fabricação de uma viga celular 

 

Fonte: Disponível em: <www.techne17.pini.com.br>. Acesso em: 21 dez. 2020. 

 

2.1 - GEOMETRIA DAS VIGAS CASTELADAS 

A partir do corte contínuo inicial que divide o perfil de aço em duas metades são 

definidas as características geométricas do perfil alveolar, já que a produção de perfil 

castelados se dá por um corte único, sem sobras ou recortes. Esses parâmetros 

geométricos são essências para os eventuais cálculos de dimensionamento, a seguir 

estão denominadas essas características geométricas nas Figuras 3 e 4: 
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Figura 3: Parâmetros geométricos da seção transversal de uma viga castelada 

 

Fonte: Veríssimo et al. (2012) 

Figura 4: Parâmetros de uma viga castelada 

 

Fonte: Lubke (2017) 

Os parâmetros mostrados na Figura 3 e Figura 4 são obtidos de acordo com as 

equações (1) a (8). Vale ressaltar que este trabalho optou por fazer a otimização de 

vigas mistas alveolares sem uso de chapas expansoras. 

𝑑𝑔 = 𝑘. 𝑑 + 2𝑏 (1) 

ℎ0 = 2[𝑑(𝑘 − 1) + 𝑏] = 𝐷0 (2) 

ℎ𝑡 =  
𝑑𝑔 − ℎ0

2
 

(3) 

𝑎 = 𝑑(𝑘 − 1) 

 

(4) 

𝐴𝑡 = 𝑡𝑤(ℎ𝑡 − 𝑡𝑓) + 𝑏𝑓𝑡𝑓 
(5) 

𝑦0 =
ℎ0

2
+ ℎ𝑡 − 𝑦̅ 

(6) 

𝑦̅ =
𝑏𝑓𝑡𝑓

2 + ℎ𝑡
2𝑡𝑤 − 𝑡𝑓

2𝑡𝑤

2(𝑏𝑓𝑡𝑓 + ℎ𝑡𝑡𝑤 − 𝑡𝑓𝑡𝑤)
 

(7) 
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𝑊𝑥0 =
4 𝑦0

2 𝐴𝑡

𝑑𝑔
 

(8) 

𝑍𝑥0 = 2𝐴𝑡𝑦0 
(9) 

𝐼𝑥0 = 2(𝐼𝑡 + 𝐴𝑡𝑦0
2) 

(10) 

𝐼𝑡 =
𝑏𝑓𝑡𝑓

3

12
+ 𝑏𝑓𝑡𝑓 (𝑦̅ −

𝑡𝑓

2
)

2

+
𝑡𝑤(ℎ𝑡 − 𝑡𝑓)

3

12
+ 𝑡𝑤(ℎ𝑡 − 𝑡𝑓) (𝑦̅ −

ℎ𝑡 + 𝑡𝑓

2
)

2

 
(11) 

 

Onde: 

a = altura do lado inclinado em aberturas hexagonais ou octogonais; 

a0 = a maior largura do alvéolo; 

At = a área da seção transversal de um cordão; 

b = metade da altura da chapa de expansão; 

bf = largura da mesa; 

bw = menor largura do montante de alma; 

d = altura do perfil original; 

D0 = diâmetro do alvéolo (no caso de alvéolo circular); 

dg = altura total do perfil alveolar; 

h0 = altura do alvéolo; 

ht = altura do cordão; 

It = momento de inércia de um cordão em relação ao seu eixo baricêntrico; 

Ix0 = maior momento de inércia da seção vazada; 

k = razão de expansão do perfil alveolar; 

Mpl = momento de plastificação da viga na seção do alvéolo; 

p = passo (distância entre os centros de alvéolos adjacentes); 

tf = espessura da mesa; 
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tw = espessura da alma; 

y0 = distância do centro de gravidade do cordão ao eixo da viga;  

ya = distância do centro de gravidade do cordão à borda superior do alvéolo; 

 

A depender do corte que é feito na peça é possível produzir diversos perfis alveolares 

com características geométricas próprias. Com o passar dos anos, alguns perfis 

castelados, com características geométricas bem definidas, se tornaram mais 

populares, essa padronização contribui muito para o dimensionamento e até mesmo 

otimização, já que é possível obter todas características geométricas a partir do perfil 

original e razão de expansão. 

Diversos autores: (DEMIRDJIAN, 1999; ZAAROUR e REDWOOD, 1996; BEZERRA, 

2011; SILVEIRA, 2011; VIEIRA, 2011), tem produzido trabalhos experimentais e 

numéricos com vigas casteladas. Um dos parâmetros importantes para as vigas 

alveolares é a razão entre a altura da abertura e a altura do perfil original. Esta razão 

é conhecida como fator de expansão. Adotando esse fator ideal e sabendo das 

características fixas de cada um dos padrões é possível montar a Tabela 1 que 

resume todas características dos perfis com base apenas na altura do perfil original, 

com os parâmetros indicados na Figura 5. 

Tabela 1: Parâmetros geométricos para vigas casteladas 

  Litzka Peiner Anglo-Saxão 

p 1,7322d 1,5d 1,08d 

bw 0,05774d 0,5d 0,25d 

a0 1,155d d 0,83d 

b bw / 2 bw / 2 0,29d 

 

Fonte: Oliveira et al. (2012). 
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Figura 5: Parâmetros geométricos da viga castelada. 

 

Fonte: Disponível em: < abcem.org.br >. Acesso em: 21 dez. 2020. 

Dentre os padrões de cortes mais conhecidos pode-se listar: 

a) Padrão Litzka 

Este padrão foi desenvolvido por Hubert Litzka (1960) e apresenta as seguintes 

características, resumidas na Figura 6: 

 Aberturas hexagonais regulares proporcionais ao passo; 

 Ângulo interno igual a 60º; 

 Razão de expansão igual 1,5. 

Figura 6: Padrão Litzka e sua geometria 

 

Fonte: Disponível em: < abcem.org.br >. Acesso em: 21 dez. 2020. 
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b) Padrão Peiner 

O padrão Peiner (Figura 7) é semelhante ao padrão Litzka, no entanto, o alvéolo do 

hexágono não é regular. Este padrão possui um ângulo interno do hexágono igual a 

63,4º, suas demais dimensões também estão relacionadas ao passo. 

Figura 7: Padrão Peiner e sua geometria 

 

Fonte: Disponível em: < abcem.org.br >. Acesso em: 21 dez. 2020. 

c) Padrão Anglo-Saxão 

Este padrão foi bastante difundido no Reino Unido e está representado na BS 

5950:2000. Suas principais características são apresentar um ângulo interno 

aproximadamente de 60º e passo ótimo igual a 1,08d, conforme mostra a Figura 8. 

Figura 8: Padrão Anglo-Saxão e sua geometria 

 

Fonte: Disponível em: < abcem.org.br >. Acesso em: 21 dez. 2020. 
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2.2 – GEOMETRIA DAS VIGAS CELULARES 

Conforme definido, as vigas de aço quando composta de aberturas circulares são 

definidas como vigas celulares. A Figura 9 e Figura 10 mostram os principais 

parâmetros geométricos construtivos de uma viga celular. 

Figura 9: Parâmetros geométricos da seção transversal de uma viga celular 

 

Fonte: Veríssimo et al., 2012 

Figura 10: Parâmetros de uma viga celular 

 

Fonte: Lubke, 2017 

Os parâmetros mostrados nas Figura 9 e Figura 10 são obtidos de acordo com as 

equações (12) a (22). 

𝑑𝑔 = 𝑘. 𝑑 + 2𝑏 (12) 

ℎ0 = 2[𝑑(𝑘 − 1) + 𝑏] = 𝐷0 

 

(13) 

ℎ𝑡 =  
𝑑 − 𝑎

2
 (14) 

𝑎 =
𝐷0

2
 

 

(15) 
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𝐴𝑡 = 𝑡𝑤(ℎ𝑡 − 𝑡𝑓) + 𝑏𝑓𝑡𝑓 (16) 

𝑦0 =
ℎ0

2
+ ℎ𝑡 − 𝑦̅ (17) 

𝑦̅ =
𝑏𝑓𝑡𝑓

2 + ℎ𝑡
2𝑡𝑤 − 𝑡𝑓

2𝑡𝑤

2(𝑏𝑓𝑡𝑓 + ℎ𝑡𝑡𝑤 − 𝑡𝑓𝑡𝑤)
 (18) 

𝑊𝑥0 =
4 𝑦0

2 𝐴𝑡

𝑑𝑔
 (19) 

𝑍𝑥0 = 2𝐴𝑡𝑦0 (20) 

𝐼𝑥0 = 2(𝐼𝑡 + 𝐴𝑡𝑦0
2) (21) 

𝐼𝑡 =
𝑏𝑓𝑡𝑓

3

12
+ 𝑏𝑓𝑡𝑓 (𝑦̅ −

𝑡𝑓

2
)

2

+
𝑡𝑤(ℎ𝑡 − 𝑡𝑓)

3

12
+ 𝑡𝑤(ℎ𝑡 − 𝑡𝑓) (𝑦̅ −

ℎ𝑡 + 𝑡𝑓

2
)

2

 (22) 

 

Onde: 

a = altura do lado inclinado em aberturas hexagonais ou octogonais; 

a0 = a maior largura do alvéolo; 

At = a área da seção transversal de um cordão; 

b = metade da altura da chapa de expansão; 

bf = largura da mesa; 

bw = menor largura do montante de alma; 

d = altura do perfil original; 

D0 = diâmetro do alvéolo (no caso de alvéolo circular); 

dg = altura total do perfil alveolar; 

h0 = altura do alvéolo; 

ht = altura do cordão; 

It = momento de inércia de um cordão em relação ao seu eixo baricêntrico; 

Ix0 = maior momento de inércia da seção vazada; 
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k = razão de expansão do perfil alveolar; 

Mpl = momento de plastificação da viga na seção do alvéolo; 

p = passo (distância entre os centros de alvéolos adjacentes); 

tf = espessura da mesa; 

tw = espessura da alma; 

y0 = distância do centro de gravidade do cordão ao eixo da viga; 

ya = distância do centro de gravidade do cordão à borda superior do alvéolo; 

 y̅ = distância do centro de gravidade do cordão à face externa da mesa superior; 

Wx0 = módulo resistente elástico da seção vazada; 

Zx0 = módulo resistente plástico da seção vazada 

 

Como o método produtivo das vigas celulares se dá por dois cortes e também por 

cortes de sobras, a variabilidade das características das vigas celulares é muito maior 

do que das vigas casteladas, as pricipais características da viga são: diâmetro do 

alvéolo, comprimento do montante e passo entre alvéolos, e não possuem 

dependência entre si. Esse excesso de variabilidade torna o dimensionamento ainda 

mais difícil, contudo Oliveira (2012) realizou estudos e propôs valores para o 

coeficiente de expansão k ideais, bem como valores para as relações D0/d e p/D0, os 

quais produzem peças mais eficientes, estão mostrados na Tabela 2 a  seguir, com 

parâmetros indicados na Figura 11. 

Tabela 2: Relações geométricas para vigas celulares 

 

Fonte: Oliveira et al., 2012 
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Figura 11: Parâmetros geométricos da viga celular em sistemas de piso. 

 

Fonte: Disponível em: < abcem.org.br >. Acesso em: 21 dez. 2020. 

 

2.2.1 - VANTAGENS NO USO DE VIGAS ALVEOLARES 

Segundo Paiva (2009), as vigas alveolares possuem as seguintes vantagens: 

 Possuem cerca de 50% a mais de altura que a viga que a originou, logo possui 

uma maior inércia, o que produz uma resistência maior à flexão no plano da 

alma; 

 Uma viga alveolar é mais leve que um perfil de alma cheia de mesma altura, 

como consequência disto, uma estrutura feita com elas é mais leve que uma 

composta de perfis de alma cheia; 

 As aberturas em sua alma possibilitam a passagem de elementos construtivos, 

tais como: tubos, bandejas, cabos, etc.; 

 Como possuem maior inércia, as vigas alveolares possibilitam o projeto de vãos 

livres maiores que os projetos feitos com vigas de alma cheia. 

 

2.2.2 - DESVANTAGENS NO USO DE VIGAS ALVEOLARES 

Grünbauer (2016) elenca as seguintes desvantagens com relação às vigas alveolares: 

 As vigas alveolares quando usadas como vigas em balanço, estão mais aptas 

ao modo de falha decorrente da combinação entre o esforço cortante e o 
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cisalhamento na região do apoio. Quando este modelo construtivo é adotado 

se faz necessário tapar o furo do alvéolo nesta região; 

 Elas também são cerca de 20% menos resistentes às altas temperaturas que 

as vigas de alma cheia. 

 

2.3 - VIGAS MISTAS DE AÇO E CONCRETO COM PERFIS ALVEOLARES 

2.3.1 - Estruturas Mistas de Aço e Concreto 

Estrutura mista de aço e concreto é quando os dois materiais se solidarizam, 

trabalhando junto para resistir aos esforços, de forma que quando unidos são 

analisados como apenas um elemento, para que ocorra tal situação é essencial que 

os dois elementos estejam unidos mecanicamente, essa conexão pode ser feita por 

conectores de cisalhamento. Um exemplo de estrutura mista é um perfil “I” de aço 

ligado por “stud-bolt’s” em uma laje de concreto como está apresentado na Figura 12:  

Figura 12: Viga mista 

 

Fonte: Fakury et al. (2016). 
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O intuito de unir diferentes materiais para formar um único elemento é para que se 

possa aproveitar ao máximo a excelência de cada um dos materiais. No caso de uma 

viga mista de aço e concreto, o concreto tem a vantagem da rigidez frente às forças 

horizontais e moldabilidade, já o aço tem a capacidade de vencer grandes vãos. 

Queiroz et al. (2001) atribui inúmeras vantagens ao uso de sistemas mistos, entre 

elas, quando comparadas as estruturas de somente concreto ou somente de aço: 

 Possibilidade de dispensa de formas de concreto armado; 

 Redução do peso próprio e do volume da estrutura; 

 Aumento da precisão dimensional da construção; 

 Redução considerável do consumo de aço estrutural 

 

2.3.2 - Vigas Mistas de Aço e Concreto 

Conforme a ABNT NBR 8800:2008 indica, vigas mistas de aço e concreto são quando 

um componente de aço simétrico em relação ao seu plano de flexão, que pode ser um 

perfil I de alma cheia, ou um perfil I alveolar, está solidarizado a uma laje de concreto 

acima de sua face superior. É essencial que haja ligação mecânica por meio de 

conectores de cisalhamento entre o componente de aço e a laje, de tal forma que 

ambos funcionem como um conjunto para resistir à flexão. Na Figura 13 está indicado 

uma seção transversal de viga mista. 

Figura 13: Viga mista 

 

Fonte: Disponível em: <www.metalica.com.br>. Acesso em: 23 dez. 2020 
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A depender da resistência da conexão de cisalhamento, as vigas podem ter interação 

parcial ou total. Em vigas mistas, a interação parcial ocorre quando o colapso da seção 

se dá devido a ruptura da conexão, já a interação total se dá quando ocorre o 

esgotamento total da seção mista a flexão antes de atingir a ruptura da conexão. 

O nível de interação do elemento misto é um parâmetro de projeto, que afeta como 

será feita a análise do elemento, essencialmente o grau da conexão reside na 

quantidade de conectores utilizados, se essa quantidade produzir uma resistência na 

conexão maior do que o esmagamento do concreto ou do escoamento do perfil de 

aço, a interação será completa, na interação completa existe apenas uma linha neutra 

plástica na seção. 

Já no caso de interação parcial, duas linhas neutras plásticas serão formadas, uma 

na laje e outra no perfil metálico. Neste trabalho optou-se por desenvolver um 

programa que contemplasse apenas a interação total das vigas mistas. 

 

2.4 - MODOS DE COLAPSO DE VIGAS ALVEOLARES 

2.4.1 - Formação do Mecanismo de Vierendeel 

A presença de aberturas ao longo da alma do perfil metálico, produz novos modos de 

ruptura na peça, sendo que uma delas é caracterizada pela formação do chamado 

mecanismo de Vierendeel. Esse modo de colapso se dá pelo surgimento de rótulas 

plásticas nos cantos das aberturas, deformando a viga em forma de paralelogramo, 

como indicado na Figura 14. Geralmente esse fenômeno é mais crítico em vigas de 

pequenos vãos e grandes aberturas e longo comprimento de solda entre as aberturas 

(Vieira,2011). Esse mecanismo deve ser estudado na abertura em que o esforço 

cortante seja máximo. 
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Figura 14: Formação do mecanismo Vierendeel 

 

Fonte: Demirdijian (1999) 

 

2.4.2 - Formação de rótulas plásticas 

A descontinuidade da alma devido a presença da abertura faz com que os tês superior 

e inferior possam escoar por tração e compressão devido ação do momento fletor, 

formando as rótulas plásticas. Neste modo, o momento resistente é igual ao momento 

de plastificação no centro da abertura. A Figura 15 ilustra o modo de colapso. 

Figura 15: Formação de rótula plástica 

 

Fonte: Autor 

 

2.4.3 - Ruptura da solda entre as aberturas 

A depender da configuração da viga alveolar é possível que sejam produzidas vigas 

com montante da alma muito curtos, visto que a solda deverá ser feita nesse montante 

da alma é possível que ocorra a ruptura dessa solda caso a força horizontal de 

cisalhamento exceder a resistência da solda (Figura 16). 



32 
 

Figura 16: Ruptura da solda 

 

Fonte: Tsavdaridis e D’Mello ( 2011) 

 

2.4.4 - Flambagem Lateral com Torção 

Esta Flambagem é caracterizada pelo deslocamento lateral da viga combinado com a 

rotação transversal da mesma, este estado surge em decorrência do efeito 

desestabilizante da parte comprimida da seção transversal, causado pelo momento 

fletor atuante, esse efeito é parcialmente contido pelo efeito estabilizante da parte 

tracionada. Para Kerdal e Nethercot (1984), o comportamento das vigas alveolares é 

similar ao das vigas de alma cheia na flambagem lateral com torção, desde que as 

propriedades geométricas das vigas alveolares sejam tomadas no centro das 

aberturas. O estado é ilustrado na Figura17. 

Figura 17: Flambagem lateral com torção 

 

Fonte: Kerdal e Nethercot, 1984 
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2.4.5 - Colapsos do montante da alma 

Além dos modos de falhas nas aberturas, também é necessário estudar os espaços 

entre as aberturas, os montantes da alma, eles acabam estando submetidos a altas 

tensões devido:  

 Cisalhamento longitudinal na seção de menor largura 

 Compressão devido a transferência da força cortante 

 Deformações causadas pelo mecanismo de Vierendeel 

Essas altas tensões podem causar flambagem no montante da alma, Lawson e Hicks 

(2011) indica que o estudo desse fenômeno é complexo devido à combinação de 

todos esses efeitos.  Essa flambagem pode ocorrer por cisalhamento e por 

compressão, e estão descritos mais à frente. 

2.4.5.1 - Flambagem por cisalhamento 

A força de cisalhamento que atua na solda de junção da alma gera um momento no 

montante da alma, o mesmo é equilibrado por uma força cortante V/2, conforme 

mostrado na Figura 18 e Figura 19. Devido a isto, o trecho AB sofrerá tração e o trecho 

CD compressão. 

Figura 18: Flambagem por cisalhamento da alma 

 

Fonte: Kerdal e Nethercot (1984) 
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Figura 19: Flambagem por cisalhamento da alma 

 

Fonte: Silveira (2011) 

2.4.5.2 - Flambagem por compressão 

Este modo de colapso, Figura 20, surge quando é aplicada uma carga concentrada 

no montante da alma da viga, provocando assim um deslocamento lateral da mesma 

para fora do plano da alma. 

Figura 20: Flambagem por compressão da alma 

 

Fonte: Erdal (2011) 
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2.5 - DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS DE AÇO E CONCRETO COM 

PERFIS ALVEOLARES SEGUNDO LAWSON E HICKS (2011). 

Para o desenvolvimento deste trabalho optou-se por utilizar a metodologia de 

dimensionamento de vigas mistas alveolares formulado por Lawson e Hicks (2011), 

por se tratar de uma das metodologias mais recentes no tópico, contudo como se trata 

de uma metodologia baseada em normativas europeias, foram consideradas 

adaptações para atendimento da norma brasileira NBR 8800:2008, principalmente em 

matérias as quais já existem normas equivalentes na literatura brasileira. Cabe 

ressaltar que não existem norma brasileira específica para o dimensionamento de 

vigas mistas alveolares.   

 

2.5.1 - Aspectos Geométricos e Definições 

2.5.1.1 - Limites Geométricos 

Na publicação SCI:P355, Lawson e Hicks (2011) indicam que as vigas mistas 

celulares dimensionadas através de seu método devem obedecer a alguns limites 

geométricos, estes limites surgem por motivos práticos da fabricação, por motivos 

econômicos e por motivos observados ao longo dos estudos de Lawson e Hicks 

(2011). A Tabela 3 indica quais os limites geométricos as vigas alveolares deste 

trabalho devem seguir, observar que neste trabalho reduz-se aos casos de aberturas 

centradas no perfil de aço, sem enrijecedores ao longo da viga. 

Tabela 3: Limites geométricos 

Parâmetro Limite 

Altura máxima da abertura ≤ 0,8dg 

Altura mínima dos tês ≥ tf + 30 mm 

Largura mínima do montante da alma ≥ 0,3 d0 

Largura mínima da extremidade apoiada ≥ 0,5 d0 

Onde: 

dg é a altura total do perfil expandido 

d0 é a altura da abertura 

tf é a altura da mesa do perfil original 

Fonte: Lawson & Hicks  (2011) 
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2.5.1.2 - Largura Efetiva da laje de Concreto 

Nessa metodologia que está sendo utilizada, os autores indicam que a mesma pode 

ser usada para dimensionar vigas celulares não mistas também, para tal deve-se 

desconsiderar as contribuições da laje, que contribui principalmente na resistência a 

compressão do tê superior. Visto que a contribuição da laje é de suma importância na 

obtenção de resultados mais eficientes, a mesma será considerada neste trabalho, 

para tal é necessário determinar qual será a largura contribuinte da laje, vale ressaltar 

que para que a laje contribua na resistência dos esforços é necessário que exista uma 

ligação suficiente entre a laje e a viga a fim de que os dois elementos possam ser 

considerados como apenas uma seção transversal. A Figura 21 ilustra a largura 

efetiva de uma laje em uma viga mista. 

Figura 21: Largura efetiva 

 

Fonte: Badke et. al. (2015) 

 

Conforme indicado na Figura 21, para determinar a largura efetiva da laje contribuinte 

é necessário o conhecimento da distribuição de tensões ao longo da laje, o 

comprimento da laje contribuinte é dado então como a distância entre as tensões 

médias na laje, englobando a viga. A determinação da largura efetiva também pode 

ser obtida através da Equação (23). 
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𝑏𝑒𝑓 =
𝜎𝑚𝑒𝑑

𝜎𝑚𝑎𝑥
𝑏 (23) 

 

Como a equação utiliza distribuição de tensões ao longo da laje, buscou-se formas 

alternativas para obtenção dessa largura efetiva, já que a obtenção da distribuição de 

tensões é complexa, as normas brasileiras estabelecem um método alternativo 

aproximados para determinação da largura efetiva.  

De acordo com as normas brasileiras, a largura efetiva da laje de concreto deve ser 

igual ao menor dos seguintes valores: 

a) 1/8 do vão da viga, tomado de centro a centro de apoios; 

b) metade da distância entre a linha de centro da viga em análise e a linha de 

centro da viga adjacente; 

c) distância da linha de centro da viga à borda de uma laje em balanço 

 

2.5.2 - Esforço Cortante resistente na seção de abertura 

Em uma viga o esforço cortante máximo solicitante ocorre nos apoios da viga, mas 

nos apoios a viga deve ser plena, sem aberturas, dessa forma o esforço cortante a 

ser resistido deve ser avaliado nas aberturas mais próximas dos apoios, visto que as 

aberturas na viga produzem uma redução da área seção transversal e por 

consequência uma redução da resistência ao esforço cortante, logo as aberturas mais 

próximas dos apoios são os pontos críticos a resistir o efeito cortante, em vigas 

submetidas somente a cargas distribuídas constantes. A resistência do esforço 

cortante na abertura então será obtida pela soma da resistência plástica da alma do 

perfil de aço, considerando os tês superior e inferior, com a contribuição de resistência 

da laje de concreto. A determinação destes esforços resistentes é feita de acordo com 

os itens seguintes. 

 



38 
 

2.5.2.1 - Esforço cortante resistente plástico do perfil de aço 

O esforço cortante resistente plástico do perfil de aço é determinado de acordo com a 

Equação (24). 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
0,6𝐴𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑎1
 

 

(24) 

Onde: 

𝐴𝑤: soma das áreas das almas dos tês superior e inferior; 

𝑓𝑦: limite de escoamento do aço do perfil de aço; 

𝛾𝑎1: coeficiente de ponderação da resistência igual a 1,1. 

2.5.2.2 - Esforço cortante resistente da laje de concreto 

O esforço cortante resistente da laje de concreto é determinado de acordo com a NBR 

8800:2008, conforme Equação (25). 

𝑉𝑐,𝑅𝑑 =
1000𝜏𝑅𝑑𝑘𝑣(1,2 + 40𝜌)𝐴𝑣

𝑏𝑛
 (25) 

Onde: 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝐴𝑣
≤ 0,02 

𝜏𝑅𝑑 = 0,25𝑓𝑐𝑡𝑑 

𝑓𝑐𝑡𝑑 = 𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑖𝑛𝑓/𝛾𝑐 

 = 0,3 + 0,7(
𝜌𝑐

2400
) 

Onde: 

kv  possui os valores descritos abaixo: 

 (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; 

 1,0, para os demais casos; 

𝐴𝑠 é a área da armadura de tração 
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𝐴𝑣 é a área resistente de concreto 

𝑙𝑏,𝑛𝑒𝑐 é o comprimento de ancoragem necessário, dado na NBR 6118 

𝑓𝑐𝑡𝑘.𝑖𝑛𝑓 é a resistência à tração direta característica inferior do concreto igual a 

0,21fck
2/3, com fctk,inf  e fck expressos em MPa 

𝑏𝑛  é a distância entre duas nervuras consecutivas 

𝜌𝑐 é a massa específica do concreto 

 

 

Logo, o esforço cortante resistente na região de abertura é dado pela Equação (26). 

𝑉𝑅𝑑 = 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 + 𝑉𝑐,𝑅𝑑 (26) 

 

2.5.3 - Momento Fletor Resistente na Abertura 

O momento fletor a qual as vigas mistas estão submetidas induz um binário de forças, 

onde normalmente a viga de aço é submetida a um esforço de tração, enquanto a laje 

de concreto sofre um esforço de compressão, mas essa situação pode ser alterada, 

pois a depender da intensidade dos esforços de tração e compressão, a linha neutra 

plástica pode acabar descendo até o tê superior da viga de aço. Para que o momento 

fletor seja determinado, é necessário portanto conhecer a posição da linha neutra 

plástica, a posição da linha neutra se dá comparando a capacidade resistiva a 

esforços de tração do tê inferior com a capacidade resistiva a esforços de compressão 

da laje, caso a parcela da laje seja maior do que a do tê inferior entende-se que a linha 

neutra está cortando a laje, caso contrário ela está cortando o tê superior da viga, logo 

o tê superior também será submetido a esforços de compressão, a Figura 22 indica 

de forma ilustrativa o que acaba de ser explicado. 
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Figura 22: Posição da linha neutra plástica 

 

Fonte: Badke et. al. (2015) 

Na Figura 22 a seção a) indica a linha neutral posicionada sobre na laje de concreto, 

já a b) a linha neutral posicionada no tê superior. 

2.5.3.1 - Linha neutra plástica na laje de concreto Nc,Rd ≥ NbT,Rd 

O esforço resistente à compressão da laje de concreto pode ser determinado 

conforme Equação (27). 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 (0,85𝑓𝑐𝑑𝑏𝑡𝑐; 𝑛𝑠𝑐𝑄𝑅𝑑) (27) 

E o esforço resistente à tração do tê inferior é determinado conforme Equação (28). 

𝑁𝑏𝑇,𝑅𝑑 =
𝐴𝑏𝑇𝑓𝑦

𝛾𝑎1
 (28) 

Para estas condições atendidas, o momento fletor resistente na região de abertura é 

determinado conforme Equação (29). 

𝑀0,𝑅𝑑 = 𝑁𝑏𝑇,𝑅𝑑(ℎ𝑒𝑓 + 𝑧𝑡 + ℎ𝑡 − 0,5𝑧𝑐) (29) 

Onde: 
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ℎ𝑒𝑓 é a altura efetiva da viga entre os centros de gravidade dos tês; 

ℎ𝑡 é a altura total da laje de concreto; 

𝑧𝑡 é a distância entre a extremidade da mesa e o centro de gravidade do tê superior; 

𝑧𝑐 é a altura de concreto em compressão, dada como: 

𝑧𝑐 =
𝑁𝑐,𝑅𝑑

0,85𝑓𝑐𝑑𝑏
≤ 𝑡𝑐 (30) 

𝑡𝑐 é a altura da laje de concreto; 

𝑛𝑠𝑐 é o número de conectores posicionados à cima da abertura; 

𝐴𝑏𝑇 é a area do tê inferior; 

𝑄𝑅𝑑 é a força resistente de cálculo dos conectores, tomada como o menor entre os 

dois valores descritos abaixo: 

𝑄𝑅𝑑 =
1

2

𝐴𝑐𝑠√𝑓𝑐𝑘𝐸𝑐

𝛾𝑐𝑠
 (31) 

𝑄𝑅𝑑 =
𝑅𝑔𝑅𝑝𝐴𝑐𝑠𝑓𝑢𝑐𝑠

𝛾𝑐𝑠
 (32) 

Onde: 

𝐴𝑐𝑠 é a area do conector; 

𝐸𝑐 é o módulo de elasticidade do concreto; 

𝑓𝑐𝑘 é a resistência característica do concreto à compressão; 

𝑓𝑢𝑐𝑠 é resistência à ruptura do aço do conector; 

𝑅𝑔 é o coeficiente para consideração do efeito de atuação de grupos de conectores, 

tomado de acordo com o exposto à baixo: 

1,00, para um conector soldado em uma nervura de fôrma de aço 

perpendicular ao perfil de aço; para qualquer número de conectores em uma 

linha soldados diretamente no perfil de aço; para qualquer número de 
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conectores em uma linha soldados através de uma fôrma de aço em uma 

nervura paralela ao perfil de aço e com relação bf/hf  igual ou superior a 1,5; 

0,85, para dois conectores soldados em uma nervura de fôrma de aço 

perpendicular ao perfil de aço; para qualquer número de conectores soldados 

através de uma fôrma de aço em uma nervura paralela ao perfil de aço e com 

relação bf/hf  inferior a 1,5; 

0,7, para três ou mais conectores soldados em uma nervura de fôrma de aço 

perpendicular ao perfil de aço. 

𝑅𝑝 é o coeficiente para consideração da posição do conector, tomado de acordo com 

o exposto à baixo: 

1,00 para conectores soldados diretamente no perfil de aço; havendo 

nervuras paralelas ao perfil, pelo menos 50% da mesa deve ter contato com 

concreto; 

0,75 para conectores soldados em laje mista com nervuras perpendiculares 

ao perfil e emh≥50mm. Para conectores soldados em uma forma com 

nervuras paralelas ao perfil; 

0,60 para conectores soldados em laje mista com nervuras perpendiculares 

ao perfil e emh<50mm. 

Onde: 

𝑒𝑚ℎ é a distância da borda do fuste do conector à alma da nervura da fôrma de 

aço, medida à meia altura da nervura e no sentido da força cortante que atua no 

conector, conforme Figura23. 
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Figura 23: Posição de emh 

 

Fonte: NBR 8800:2008. 

 

2.5.3.2 - Linha neutra plástica no tê superior Nc,Rd < NbT,Rd 

Quando a linha neutra se encontra no tê superior do perfil, o momento resistente na 

região de abertura é dado conforme Equação (33). 

𝑀0,𝑅𝑑 = 𝑁𝑏𝑇,𝑅𝑑ℎ𝑒𝑓 + 𝑁𝑐,𝑅𝑑 (𝑧𝑇 + ℎ𝑡 −
1

2
𝑧𝑐) (33) 

2.5.4 - Verificação do mecanismo de Vierendeel 

A presença da abertura na alma do perfil de aço induz uma nova situação de esforços 

de cisalhamento na peça, para avaliar esta nova configuração desenvolveu-se o 

mecanismo de Vierendeel, que avalia como as forças de cisalhamento são 

transferidas através da abertura, confome Lawson e Hicks (2011). Essa verificação se 

dá através da análise do momento reduzido por esforços axial e cisalhante dos quatro 

cantos da abertura, o somatório desses momentos mais o momento devido interação 

mista da laje com a viga, deve ser maior que que o momento gerado pelo braço de 

alavanca do esforço cisalhante de uma ponta a outra da abertura, como na Equação 

(34). 

𝑀𝑉,𝑅𝑑 = 2𝑀𝑏,𝑁𝑉,𝑅𝑑 + 2𝑀𝑡,𝑁𝑉,𝑅𝑑 + 𝑀𝑣𝑐,𝑅𝑑 ≥ 𝑉𝑆𝑑𝑙𝑒 (34) 

Onde: 
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𝑀𝑏,𝑁𝑉,𝑅𝑑 momento resistente reduzido do tê inferior para a presença de esforço 

cortante e axial  

𝑀𝑡,𝑁𝑉,𝑅𝑑 momento resistente reduzido do tê superior para a presença de esforço 

cortante e axial  

𝑀𝑣𝑐,𝑅𝑑 momento resistente local devido à interação do tê superior com a laje de 

concreto 

𝑉𝑆𝑑 esforço cortante que atua na extremidade da abertura em que o momento 

fletor é solicitante é menor 

𝑙𝑒 comprimento equivalente da abertura. 

2.5.4.1 - Classificação da alma dos tês 

Lawson e Hicks (2011) descrevem que é necessário classificar a alma dos tês para 

avaliar o momento reduzido descrito anteriormente, eles forneceram a Tabela 4 para 

esta classificação, e indicaram que para almas da classe 2 pode ser utilizada o 

momento resistente plástico, já para as classes 3 e 4 somente pode ser utilizado o 

momento resistente elástico. 

Tabela 4: Classificação da alma do tê 

Classe 

Limite da altura da alma (ℎ𝑤) a depender do comprimento da abertura 

𝑙𝑜,𝑒𝑓𝑓  ≤ 32 ∗ 𝜀 ∗  𝑡𝑤 
32 ∗ 𝜀 ∗  𝑡𝑤  <    𝑙𝑜,𝑒𝑓𝑓  

≤              36 ∗  𝜀 ∗  𝑡𝑤 
𝑙𝑜,𝑒𝑓𝑓  > 36 ∗  𝜀 ∗  𝑡𝑤 

2 (sem limite) 

ℎ𝑤  ≤  
10 ∗ 𝜀 ∗ 𝑡𝑤

√1 − ( 
32 ∗ 𝜀 ∗ 𝑡𝑤

𝑙𝑜,𝑒𝑓𝑓
 )

2

 

 

3 (sem limite) 

ℎ𝑤  ≤  
14 ∗ 𝜀 ∗ 𝑡𝑤

√1 − ( 
36 ∗ 𝜀 ∗ 𝑡𝑤

𝑙𝑜,𝑒𝑓𝑓
 )

2

 

 

4 (sem limite) 

Fonte: Lawson e Hicks (2011) 
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Onde: 

ℎ𝑤 é a altura da alma de um tê 

𝑙𝑜,𝑒𝑓𝑓 é a largura efetiva da abertura a depender do tipo de abertura 

 𝑙𝑜,𝑒𝑓𝑓  = 𝑙𝑜 para aberturas retangulares 

  𝑙𝑜,𝑒𝑓𝑓  = 0,7 ∗ ℎ𝑜 para aberturas circulares 

 𝑙𝑜,𝑒𝑓𝑓  = 𝑙𝑜 − 0,3 ∗ ℎ𝑜  para aberturas alongadas 

𝜀 =  √
235

𝑓𝑦
  

𝑡𝑤 é a espessura da alma 

 

2.5.4.2 - Efeito da força de cisalhamento na resistência a flexão dos tês 

A força de cisalhamento sobre os tês faz com que haja uma redução da espessura 

efetiva da alma, que reduz o momento resistente dos tês, a Equação (35) expressa 

isso. 

𝑡𝑤,𝑒𝑓𝑓 =  𝑡𝑤 ∗ (1 − (2 ∗ 𝜇 − 1)2) (35) 

Se 𝜇 > 0,5 

Onde: 

𝜇 é o fator de utilização da seção transversal em cisalhamento 

A análise desse efeito gera um processo iterativo de verificação já que essa espessura 

efetiva depende e influência no resultado do momento reduzido. 
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2.5.4.3 - Resistência plástica a flexão dos tês 

Para Lawson e Hicks (2011) alma classificadas na classe 2 podem ser avaliadas no 

regime plástico de atuação, a Equação 36 indica como deve ser o cálculo desse 

momento fletor resistente, considerando que a linha neutra plástica esteja posicionada 

na mesa do tê superior. 

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴𝑤,𝑇𝑓𝑦(0,5ℎ𝑤,𝑇 + 𝑡𝑓 − 𝑧𝑝𝑙)

𝛾𝑎1
+

𝐴𝑓𝑓𝑦 (0,5𝑡𝑓 − 𝑧𝑝𝑙 +
𝑧𝑝𝑙

2

𝑡𝑓
)

𝛾𝑎1
 

(36) 

 

Onde: 

𝐴𝑓 é a área da mesa do tê; 

𝐴𝑤𝑇 é a área da alma do tê; 

ℎ𝑤𝑇 é a altura da alma do tê; 

𝑧𝑝𝑙 é a distância entre a linha neutra plástica e a extremidade da mesa de aço, 

determinado de acordo com a Equação (37). 

𝑧𝑝𝑙 =
𝐴𝑓 + 𝐴𝑤𝑇

2𝑏𝑓
 

(37) 

 

2.5.4.4 - Resistência plástica a flexão dos tês na presença de força axial 

A depender do fator de utilização quanto a resistência à força axial, o valor do 

momento resistente plástico deve ser reduzido, conforme a Equação 38. 

𝑀𝑝𝑙,𝑁,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 (1 − (
𝑁𝑆𝑑

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
)

2

) (38) 

Onde:  

𝑁𝑆𝑑 é o esforço axial solicitante no tê; 
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𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 é o esforço axial resistente plástico da seção tê. 

 

2.5.4.5 - Resistência elástica a flexão dos tês 

Lawson e Hicks (2011) orienta que o regime elástico deve ser usado para avaliar 

almas de tês das classes 3 e 4, onde o momento resistente elástico é dado pela 

Equação 39. 

𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑 =

𝐴𝑤𝑇𝑓𝑦(0,5ℎ𝑤𝑇 + 𝑡𝑓 − 𝑧𝑇)
2

𝛾𝑎1
+

𝐴𝑓𝑓𝑦 (𝑧𝑇 −
𝑡𝑓

2 )
2

𝛾𝑎1

ℎ𝑤𝑇 + 𝑡𝑓 − 𝑧𝑇
 

(39) 

Onde: 

𝑧𝑇 é a distância entre o centro de gravidade do tê e a extremidade da mesa de aço, 

determinado de acordo com a Equação (40). 

𝑧𝑇 =
𝐴𝑤𝑇(0,5ℎ𝑤𝑇 + 𝑡𝑓) + 0,5𝑡𝑓𝐴𝑓

𝐴𝑓 + 𝐴𝑤𝑇
 (40) 

2.5.4.6 - Resistência elástica a flexão dos tês na presença de força axial 

A presença de força axial provoca uma redução da resistência elástica a flexão dos 

tês, que depende do fator de utilização a seção transversal à forças axiais, conforme 

a Equação 41. 

𝑀𝑒𝑙,𝑁,𝑅𝑑 = 𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑 (1 −
𝑁𝑆𝑑

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
) (41) 

2.5.4.7 - Resistência Vierendeel devido interação mista da laje com a viga. 

Uma quinta parcela de momento resistente pode ser considerada devido a ação da 

interação mista da laje com a viga, a magnitude dessa componente depende da 

quantidade de conectores sobre a abertura. 
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A Equação 42 expressa essa componente de resistência. 

𝑀𝑣𝑐,𝑅𝑑 = ∆𝑁𝑐(𝑧𝑇 + ℎ𝑡 − 0,5𝑡𝑐)𝑘0 (42) 

Onde: 

∆𝑁𝑐 = 𝑛𝑠𝑐𝑄𝑅𝑑 

𝑘0 é o fator de redução dado conforme abaixo: 

𝑘0 = 1 −
𝑙0

25𝑑𝑇
 

(43) 

No caso de 𝑙0 ≤ 5𝑑𝑇, têm-se 𝑘0 = 1. 

 

2.5.5 - Montantes da alma entre aberturas 

Os montantes de alma entre as aberturas estão sujeitos a altas tensões devido: 

 a) Cisalhamento horizontal no comprimento mais fino 

 b) Compressão devido transferência do esforço cisalhante vertical 

 c) Flexão desenvolvida devido ação de Vierendeel 

A interação desses esforços é ainda mais complexa, por conta da possibilidade de 

flambagem devido a interação de todos esses esforços, representados na Figura 24. 
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Figura 24: Esforços atuantes no montante da alma 

 

Fonte: Badke et al (2015) 

 

Para cada um desses efeitos foi desenvolvida uma verificação por Lawson e Hicks 

(2011), descritas a seguir. 

2.5.5.1 - Esforço cortante longitudinal resistente do montante da alma 

O valor do esforço cortante resistente ao corte longitudinal na região do montante da 

alma é determinado conforme Equação 44. 

𝑉𝑤𝑝,𝑅𝑑 =
0,6𝑠0𝑡𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑎1
 (44) 

Onde: 

𝑠0 largura do montante da alma  

𝑡𝑤 espessura da alma  

Por conta da situação especial de combinação de esforços e presença de abertura, 

Lawson e Hicks (2011) propõem que o esforço solicitante a ser comparado com o 
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resistente a cima seja um valor reduzido conforme a Equação 45, importante notar 

que essa equação é para o caso de interação total entre laje e viga, ou seja, o escopo 

deste trabalho. 

𝑉𝑤𝑝,𝑆𝑑 =
𝑉𝑆𝑑𝑠

ℎ𝑒𝑓 + 𝑧𝑇 + ℎ𝑡 − 0,5𝑡𝑐
 (45) 

2.5.5.2 - Momento fletor resistente do montante da alma 

O momento fletor resistente do montante da alma é dado pela Equação 46. 

𝑀𝑤𝑝,𝑅𝑑 =
𝑠0

2𝑡𝑤𝑓𝑦

6𝛾𝑎1
 

(46) 

Novamente é proposto que a ação solicitante sofra uma redução expressa pela 

Equação 47. 

𝑀𝑤𝑝,𝑆𝑑 =
(𝑉𝑆𝑑 − 𝑉𝑏𝑇,𝑆𝑑)

2
−

∆𝑁𝑐

2
(𝑧𝑇 + ℎ𝑡 − 0,5𝑡𝑐) (47) 

2.5.5.3 - Resistência a flambagem do montante da alma 

A resistência a flambagem depende da avaliação do coeficiente de redução oriundo 

da curva de resistência a compressão da NBR 8800:2008, a depender da esbeltez do 

elemento. Lawson e Hicks (2011) propõem o cálculo de 𝜆0 no montante da alma entre 

aberturas conforme descrito na Equação 48, para aberturas circulares. 

0 =
1,75√𝑠0

2 + 𝑑0
2

𝑡𝑤1
 (48) 

Já para aberturas retangulares é a Equação 49 seguinte. 

0 =
2,5√𝑠0

2 + 𝑑0
2

𝑡𝑤1
 (49) 
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Onde: 

𝑑0 largura da abertura  

1 = 𝜋√𝐸/𝑓𝑦 
 

𝐸 módulo de elasticidade do aço do perfil 

 

Dessa forma o fator de redução é expresso através das Equações 50 e 51. 

Para 0 ≤ 1,5: 

 = 0,6580
2
 (50) 

Para 0 > 1,5: 

 =
0,877

0
2  

(51) 

Considerando tal fator de redução a resistência à flambagem do montante da alma é 

dado pela Equação 52. 

𝑁𝑤𝑝,𝑅𝑑 = 
𝑠0𝑡𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑎1
 (52) 

O valor de solicitação a ser comparada é o que segue na Equação 53. 

𝑁𝑤𝑝𝑆𝑑 = 𝑉𝑤𝑝𝑆𝑑 +
|𝑀𝑤𝑝𝑆𝑑|

𝑑0

2

 (53) 

 

2.5.5.3 - Limitação do esforço cortante por conta da flexão e flambagem 

A intensidade do esforço cortante pode provocar flexão e flambagem no montante da 

alma, logo é necessário limitar o valor do mesmo para evitar que esses tipos de 
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colapso aconteçam. A limitação do esforço devido a flexão é dado pela Equação 54, 

para o caso de interação total entre laje e viga. 

𝑉𝑅𝑑 = (
2𝑀𝑤𝑝𝑅𝑑

𝑠
+

4𝑀𝑏𝑁𝑉𝑅𝑑

𝑙0
)

ℎ𝑒𝑓 + ℎ𝑡 − 0,5𝑡𝑐

ℎ𝑒𝑓
 

(54) 

Já a limitação do cortante por conta da flambagem é dado pela Equação 55, para caso 

de interação total. 

𝑉𝑅𝑑 = (𝑁𝑤𝑝𝑅𝑑 (
𝑑0

𝑠
) + 4

4𝑀𝑏𝑁𝑉𝑅𝑑

𝑙0
)

ℎ𝑒𝑓 + ℎ𝑡 − 0,5𝑡𝑐

ℎ𝑒𝑓 + 𝑑0
 

(55) 

Tais valores de resistência devem ser comparados com a solicitação cortante entre 

as duas primeiras aberturas da viga, mais próximas da extremidade. 

2.5.6 - Estado limite de serviço de deslocamento excessivo 

Para verificação da flecha Lawson e Hicks (2011) propõem um método aproximado 

de cálculo para obtenção de uma parcela de flecha adicional devido a presença de 

aberturas, onde inicialmente a viga mista é avaliada quanto a flecha como se não 

possuísse aberturas conforme o que orienta a NBR 8800:2008, em seguida é 

calculada a flecha adicional pela Equação 56. 

𝑓𝑎𝑑𝑑 =  𝑓𝑏 0,7 𝑛𝑜𝑘𝑜 (
𝑙𝑜

𝐿
) (

ℎ𝑜

ℎ
) 

(56) 

Onde: 

𝑓𝑏 é a flecha da viga mista não perfurada 

𝑛𝑜 é o número de aberturas na viga 

𝑘𝑜 é 1,5 para caso de viga sem enrijecedores 

𝑙𝑜 é o comprimento da abertura 

𝐿 é o comprimento da viga 

ℎ𝑜 é a altura da abertura 
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ℎ é a altura total da viga 

 Lawson e Hicks (2011) indica que normalmente vigas com aberturas possuem em 

média flechas 12 a 15% maiores quando comparadas à vigas da mesma dimensão 

não perfuradas. 

2.6 - ALGORITMOS GENÉTICOS 

Algoritmos genéticos são algoritmos matemáticos que utilizam princípios da teoria da 

evolução de Darwin para busca de soluções, aplicando conceitos de seleção natural 

e reprodução genética. 

Entende-se que na teoria de Darwin ocorre uma seleção natural dos indivíduos mais 

aptos a sobreviver, esses indivíduos então são capazes de gerar descendentes com 

características parecidas, a repetição desse procedimento através das gerações filtra 

as melhores características da espécie, de certa forma otimizando a espécie. 

Holland (1975) esquematizou os Algoritmos Genéticos para uso em sistemas 

computacionais na busca de soluções otimizadas. Para que um problema possa ser 

submetido à algoritmos genéticos para busca de solução é necessário que o problema 

esteja formatado de uma forma específica. 

Um conjunto inicial de possíveis soluções é estipulado de forma aleatória, cada 

solução é chamada de indivíduo dessa população, todos indivíduos devem ser 

verificados a fim de garantir que apenas soluções válidas continuem a fazer parte da 

população, em seguida é necessário que exista um critério para avaliar os indivíduos 

quanto sua qualidade como solução e então são aplicados operadores genéticos de 

mutação a fim de gerar uma nova geração de soluções, essa nova geração passa 

pelos mesmos procedimentos da geração anterior, essa sequência se repete até que 

um critério de parada seja atingido, podendo ser: um número limite de gerações ou 

uma solução que não possa ser refinada. 

Essa ferramenta de otimização vem cada vez mais sendo usada em aplicações de 

dimensionamento estrutural: Breda, Pietralonga e Alves (2020) utilizaram algoritmos 

genéticos para obter soluções otimizadas de vigas mistas e concluíram que através 

de algoritmos genéticos foram obtidos resultados mais eficientes em relação ao custo, 
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ainda propuseram que tal metodologia poderia ser uma alternativa ao pré-

dimensionamento. 

Lourenção et al. (2021) mostraram através de algoritmos genéticos que o 

dimensionamento de pilares mistos de aço preenchidos com concreto é mais atrativo 

em relação ao custo quando utilizado concreto com resistência característica maior 

de 50 Mpa, apesar do custo mais elevado do material. 

Alves e Ramos (2020) apresentaram uma análise numérica dos modos de colapso de 

vigas mistas alveolares de concreto e aço dimensionadas através de algoritmos 

genéticos, nesse estudo foi concluído que o dimensionamento por algoritmos 

genéticos gera uma redução do peso estrutural quando comparado com resultados 

de referência. 

Alves e Pietralonga (2020) desenvolveram um estudo dos modos de colapso de vigas 

alveolares dimensionadas por algoritmos genéticos, que gerou resultados indicando 

que o uso de algoritmos genéticos para busca de soluções estruturais converge para 

peças no limiar da sua capacidade de carga, consequentemente gerando peças com 

menor consumo de aço. 

A seguir são apresentados conceitos pelos quais os algoritmos genéticos se baseiam 

para obtenção de soluções.  

 

2.6.1 - População 

Para iniciar o processo de otimização genética o algoritmo determina um conjunto 

aleatório de possíveis soluções, esse conjunto de soluções é chamado de população. 

O tamanho da população deve ser escolhido a fim de que seja grande o suficiente 

para garantir variabilidade dos indivíduos, pois será a partir das características dos 

indivíduos da população que serão gerados os indivíduos da próxima geração, caso 

a população seja muito pequena pode acontecer que a otimização seja restrita a 

poucas características, produzindo um resultado pouco efetivo. Por outro lado, se a 

população for muito grande, o esforço computacional necessário pode tornar a 

execução do algoritmo muito lenta, comprometendo sua eficiência. Ao longo do 

processo de otimização cada população é determinada como uma geração. No 
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ambiente deste trabalho, está sendo considerado como indivíduo uma viga “I” ou “H” 

qualquer proveniente de um catálogo comercial, cada uma das vigas escolhidas dará 

origem a uma viga celular, que será então verificada pelo algoritmo. 

2.6.2 - Função Aptidão 

O algoritmo genético está fazendo a busca por uma solução otimizada em relação a 

algum aspecto, esse aspecto é denominado de aptidão. Para o funcionamento do 

algoritmo genético é necessário que cada indivíduo seja avaliado quanto sua aptidão, 

neste trabalho adotou-se o peso de aço da viga celular resultante como parâmetro de 

aptidão. Através da função aptidão cada indivíduo receberá seu valor de aptidão, 

como aqui o peso de aço da viga é a aptidão, está sendo buscado o indivíduo com a 

menor aptidão possível, dentro de um grupo de soluções válidas. A aptidão não é 

somente importante para determinar qual indivíduo será o melhor, como também será 

necessária durante o processo de geração de novos indivíduos. 

2.6.3 - Seleção 

No processo de evolução de uma espécie, os indivíduos são selecionados 

naturalmente devido suas características, seja por que ele não é rápido suficiente ou 

por que ele não desenvolveu técnicas de adaptação ao meio, geralmente somente as 

melhores características que serão mantidas, visto que os com as piores 

características sobrevivem menos. Para simular esse comportamento evolutivo os 

algoritmos genéticos possuem diferentes métodos de seleção com o objetivo de 

selecionar os indivíduos e respectivamente as características que deverão compor a 

próxima geração.  

O processo evolutivo das espécies é algo bastante complexo e atrelado a essa 

seleção de indivíduos, inicialmente pode-se imaginar que basta que as melhores 

características se mantenham na espécie para que o indivíduo ótimo seja alcançado, 

contudo isso geralmente induz a uma otimização ineficiente com indivíduos ainda 

melhores podendo ser obtidos, o que gerou diversos métodos diferentes para a 

seleção, sendo alguns deles: método por roleta, por torneio e elitismo. A maioria 

desses métodos mostra que as características de indivíduos de baixa aptidão não 

devem ser totalmente descartadas, a variabilidade talvez seja necessária em 

gerações mais futuras a fim de garantir um indivíduo melhor. 



56 
 

No método de seleção por roleta o processo de seleção acontece da seguinte forma: 

soma-se os valores de aptidão de todos indivíduos de uma geração, faz-se então a 

porcentagem de aptidão de cada indivíduo em relação ao todo, essa porcentagem 

representará a taxa de recorrência em uma escolha aleatória, vale lembrar que como 

neste trabalho a busca é de minimização é necessário uma inversão para que os 

indivíduos de maior aptidão possuam maiores taxas de recorrência. Depois de 

determinadas as taxas de recorrência de cada um dos indivíduos, serão selecionados 

alguns indivíduos aleatoriamente (considerando as taxas de recorrência) para compor 

a próxima geração, em resumo esse processo escolherá indivíduos de diversos níveis 

de aptidão, com uma preferência aos indivíduos de alta aptidão. 

Outro método de seleção é o método de seleção por torneio, nesse método uma 

quantidade “n” de indivíduos, com “n” maior ou igual a dois, será agrupado em uma 

subpopulação, esses indivíduos agrupados disputarão embates entre si e o indivíduo 

que vencer fará parte dos indivíduos que darão origem a próxima geração. Um embate 

entre indivíduos é um simples sorteio entre os dois, geralmente com mais chances do 

indivíduo mais apto de ser escolhido. 

2.6.4 - Operadores Genéticos 

Caso os filhos fossem sempre identicamente aos pais, nunca haveria evolução em 

uma espécie, logo ficaram denominados de operadores genéticos os responsáveis 

para determinar novos indivíduos a partir de gerações anteriores a fim de produzir 

indivíduos de aptidão maior do que seus “pais”, simulando o que acontece na 

natureza. Os principais operadores genéticos mais utilizados em algoritmos genéticos 

são: cruzamento e mutação. 

No cruzamento os indivíduos são visto como um conjunto de características, as 

características dos indivíduos filtrados durante a seleção são misturadas e produzem 

novos indivíduos inéditos com “partes” de dois ou mais indivíduos “pais”. 

Na mutação simplesmente uma ou mais características do indivíduo são alteradas 

para um valor aleatório, independente de tudo. Esse operador é bastante importante 

pois através dele podem ser inseridos em uma população características que nunca 

existiriam, visto que outro método era fruto de uma herança genética. A variabilidade 
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proporcionada pela mutação garante que praticamente todo o espaço de busca seja 

abrangido. 

2.6.5 - Função Restrição 

Para que um algoritmo genético funcione não basta que ele produza indivíduos mais 

aptos possíveis, é essencial que esses indivíduos sejam válidos, atendam aos 

requisitos para a solução do problema, para garantir isso que as funções de restrição 

estão presentes. No contexto deste trabalho as funções de restrição serão os diversos 

requisitos de resistência comparado com os respectivos solicitantes desenvolvidos, 

conforme são indicados no guia de projeto europeu SCI:P355 formulado por Lawson 

e Hicks (2011). 

 

 

 

 

 

  



58 
 

3 - FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 

 

O problema proposto neste trabalho é dimensionar vigas mistas circulares e 

casteladas otimizadas em relação ao peso, a partir de parâmetros de entrada 

definidos, que são eles: 

 - Comprimento da Viga 

 - Condições de apoio da viga 

 - Características dos materiais 

 - Carregamentos submetidos 

 - Características das aberturas das vigas 

A partir dessas condições iniciais de entrada do problema, o programa irá produzir 

uma solução otimizada através de algoritmos genéticos. Para utilizar a ferramenta de 

otimização do Matlab, é necessário instruir duas funções ao programa: função das 

restrições, que serão os quesitos de dimensionamento das vigas mistas celulares, e 

função objetivo, que será o parâmetro a ser otimizado. No caso deste trabalho a 

otimização será feita através da minimização da função objetivo, que será o peso, e 

as restrições serão os critérios de falhas propostos por Lawson e Hicks (2015). 

Então com essas duas funções o software irá produzir um resultado que atenda a 

todas restrições e tenha o menor peso possível. 

 

3.1 - Função Objetivo para vigas Celulares 

A função objetivo é a apresentada na Equação 57:  

 

𝑀𝑖𝑛 𝑃𝑒𝑠𝑜 = 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − (𝐴𝐶𝑖𝑟𝑐 ∗   𝑇𝐴𝑏𝑒𝑟𝑡 ∗ 𝑡𝑤  ∗  𝜌𝑎 ) (57) 

 

Onde: 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 é o peso total da viga expandida dado pela Equação 58: 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ((( 𝑏𝑓 ∗  𝑡𝑓 ∗ 2 ) + ( 𝑑𝑔 − 2 ∗ 𝑡𝑓 ) ∗ 𝑡𝑤) ∗  𝐿𝑒) ∗  𝜌𝑎   (58) 
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𝑏𝑓 é a largura da mesa do perfil original 

𝑡𝑓 é a espessura da mesa do perfil original 

𝑑𝑔 é a altura total do perfil expandido, dado pela altura do perfil original (d) multiplicado 

pelo fator de expansão (k) 

𝑡𝑤 é a espessura da alma do perfil original 

𝜌𝑎 é a densidade do aço do perfil 

𝑇𝐴𝑏𝑒𝑟𝑡 é o número total de aberturas dado por: 

𝑇𝐴𝑏𝑒𝑟𝑡 = ( 𝐿𝑒 − ( 2 ∗ ( 𝑑𝑒 +  𝑙0 +  
𝑠0 −  𝑙0

2
 )) ) ∗  

1

𝑠0
+ 2 (59) 

Onde: 

𝐿𝑒é o comprimento da viga 

𝑑𝑒 é a distância da extremidade até o início da primeira abertura 

𝑙0 é o comprimento da abertura, a depender do tipo de abertura 

𝑠0 é o passo, a depender do tipo de abertura 

E, 

𝐴𝐶𝑖𝑟𝑐 =  𝜋 ∗ 
𝑑0

2

4
 (60) 

A Figura 25 apresenta as características geométricas para o perfil celular. 

 

Figura 25: Características da Viga 

 

Fonte: Autor 
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As características geométricas são indicadas na Figura 26 . 

Figura 26: Detalhes do perfil original e expandido 

 

Fonte: Autor 

3.2 - Função Objetivo para vigas Casteladas 

 

Já para as áreas dos padrões hexagonais foram avaliadas as características 

geométricas de cada um dos padrões e foram definidas as relações geométricas em 

função da altura “d” do perfil que origina as vigas alveoladas, dispostas nas Tabelas 

5, 6 e 7, e na Figura 27 estão indicadas quais são as características geométricas. 

Figura 27: Legenda dos parâmetros geométricos da viga castelada 

 

Fonte: Disponível em: < abcem.org.br >. Acesso em: 15 jul. 2021 
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Tabela 5: Parâmetros geométricos para vigas casteladas tipo Peiner 

Peiner 

k 1,3 1,4 1,5 1,6 

p 0,90d 1,20d 1,50d 1,80d 

bw 0,30d 0,40d 0,50d 0,60d 

a0 0,60d 0,80d 1,00d 1,20d 

b 0,15d 0,20d 0,25d 0,30d 

h0  0,60d 0,80d 1,00d 1,20d 

h0/dg 0,462 0,571 0,667 0,750 

 

Tabela 6: Parâmetros geométricos para vigas casteladas tipo Litzka 

Litzka 

k 1,3 1,4 1,5 1,6 

p 1,04d 1,39d 1,73d 2,08d 

bw 0,35d 0,46d 0,58d 0,69d 

a0 0,69d 0,92d 1,15d 1,39d 

b 0,17d 0,23d 0,29d 0,35d 

h0  0,60d 0,80d 1,00d 1,20d 

h0/dg 0,462 0,571 0,667 0,750 

 

Tabela 7: Parâmetros geométricos para vigas casteladas tipo Anglo-Saxão 

Anglo-Saxão 

k 1,3 1,4 1,5 1,6 

p 1,08d 1,08d 1,08d 1,08d 

bw 0,15d 0,20d 0,25d 0,30d 

a0 0,50d 0,66d 0,83d 1,00d 

b 0,17d 0,23d 0,29d 0,35d 

h0  0,60d 0,80d 1,00d 1,20d 

h0/dg 0,462 0,571 0,667 0,750 
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A partir desses parâmetros foi montada a Equação 61 que representa a área de um 

hexágono, variando os parâmetros “𝑎0” e “b” a depender do tipo da abertura conforme 

apresentado em tabelas anteriormente. 

𝐴𝐻𝑒𝑥á𝑔𝑜𝑛𝑜 =  𝑎0 ∗  𝑑 − (2 ∗ 𝑏 ∗
𝑑

2
 ) (61) 

 

Por fim utilizando as Equações 58, 59 e 61 a depender do tipo da abertura, compõe-

se a função Objetivo apresentada na Equação 62. 

𝑀𝑖𝑛 𝑃𝑒𝑠𝑜 =  𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − ( 𝑇𝐴𝑏𝑒𝑟𝑡 ∗  𝐴𝐴𝑏𝑒𝑟𝑡 ∗ 𝑡𝑤 ∗  𝜌𝑎  ) (62) 

 

3.2 - Função das Restrições 

A função das restrições são quesitos aos quais devem ser atendidos para validar uma 

solução, durante o processo de otimização, se uma possível solução não atender 

algum desses quesitos, tal solução não é válida. O conjunto de restrições que rege o 

problema proposto neste trabalho são apresentadas a seguir: 

𝑀𝑆𝑑

𝑀0𝑅𝑑
 ≤ 1 (63) 

𝑉𝑆𝑑

𝑉𝑅𝑑
 ≤ 1 

(64) 

𝑉𝑆𝑑2

𝑀𝑉𝑖𝑒
 ≤ 1 

(65) 

𝑁𝑤𝑝𝑆𝑑

𝑁𝑤𝑝𝑅𝑑
 ≤ 1 

(66) 

𝑉𝑤𝑝𝑆𝑑

𝑉𝑤𝑝𝑅𝑑
 ≤ 1 

(67) 

𝑉𝑆𝑑𝑀𝑜𝑛𝑡

𝑉𝑅𝑑𝐹𝑙𝑒𝑥
 ≤ 1 

(68) 

𝑉𝑆𝑑𝑀𝑜𝑛𝑡

𝑉𝑅𝑑𝐹𝑙𝑎𝑚
 ≤ 1 

(69) 
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𝑓𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑓𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒
 ≤ 1 

(70) 

 

Onde: 

A Equação 63 representa a verificação do momento fletor na abertura.  

A Equação 64 representa a verificação do esforço cortante na abertura.  

A Equação 65 representa a verificação do mecanismo de Vierendeel. 

A Equação 66 representa a verificação da flambagem do montante da alma. 

A Equação 67 representa a verificação do esforço cortante longitudinal do montante 

da alma. 

A Equação 68 representa a verificação da limitação do esforço cortante devido à 

flexão. 

A Equação 69 representa a verificação da limitação do esforço cortante devido à 

flambagem. 

A Equação 70 representa a verificação da flecha da viga. 

 

Para a solução do problema de otimização adotou-se como espaço de busca o 

catálogo comercial de perfis I e H da ArcellorMittal, minimizando a função objetivo e 

ao mesmo tempo atendendo todas restrições. 
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4 - RESULTADOS E ANÁLISES NUMÉRICAS 

 

O programa foi desenvolvido na plataforma do Matlab e o algoritmo genético nativo 

do Matlab foi utilizado para obter a solução do problema de otimização. Na Figura 28, 

está apresentado a interface de inserção dos dados de entrada do problema. 

Figura 28: Interface de dados de entrada 

 

Fonte: Autor 

 

Já a tela de apresentação de resultados é dada como na Figura 29. Nesta tela são 

apresentadas as verificações de dimensionamento bem como o perfil resultante 

selecionado da otimização. 
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Figura 29: Interface dos resultados

 

Fonte: Autor 

O programa ainda apresenta um detalhamento de como será o perfil de aço, com 

quantidade de aberturas, tamanho da abertura entre outras características para 

conformação da peça, mostrada na Figura 30. 

 

Figura 30: Detalhamento do perfil de aço 

 

Fonte: Autor 
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A fim de verificar se o programa calcula corretamente vigas mistas celulares e 

casteladas, convém comparar os resultados do programa com resultados propostos 

na literatura. 

4.1 - Exemplo 01 – Oliveira 2012 

4.1.1 – Análise Estrutural 

O primeiro exemplo é o apresentado por Oliveira (2012). Neste exemplo, o autor 

propõe uma viga mista com aberturas circulares e com características bem definidas, 

tanto para a viga e laje de concreto utilizada conforme pode ser observado na Tabela 

8. 

Tabela 8: Características do exemplo de Oliveira(2012) 

Caracterísiticas exemplo Oliveira (2012) 

Item Parâmetros Valores 

Viga comprimento do vão 10 m 

Laje 
altura da laje 120 mm 

altura efetiva da laje 60 mm 

Conector 
diâmetro 19 mm 

comprimento do conector 100 mm 

Materiais 
limite escoamento aço 235 MPa 

fck do concreto 30 MPa 

Ações 
permanentes 

Peso próprio perfil de aço 1,05 kN/m 

Peso da forma de aço 0,2 kN/m 

Peso da armadura 0,1 kN/m 

Acabamentos 3 kN/m 

Peso Próprio da laje 5,76 kN/m 

Ações 
variáveis 

Sobrecarga na construção  1,5 kN/m2 

Sobrecarga 15 kN/m 

 

Neste exemplo numérico foi utilizado um perfil de aço laminado IPE 550 com detalhes 

indicados na Figura 31, que foi cortado formando aberturas circulares na alma, como 

mostra a Figura 32, com diâmetro da abertura(do) de 400mm, largura do montante da 

alma(so) de 150 mm, distância da extremidade até primeira abertura(se) de 400mm e 

altura total da laje com a viga (h) de 670mm. 
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Figura 31: Viga mista alveolada 

 

Fonte: Oliveira (2012) 

 

Figura 32: Perfil IPE 550 

 

Fonte: Oliveira (2012) 

 

Neste exemplo são comparados os resultados de Oliveira (2012) e a implementação 

feita no programa para as vigas com os padrões: Circular, Peiner, Litzka e Anglo-

Saxão. A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos por Oliveira (2012) em valores 

absolutos e traz nas demais colunas os resultados obtidos pelo programa em valores 

normalizados em relação à Oliveira. 
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Tabela 9: Análise comparativa dos resultados 
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ir

a
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b
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%
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n

g
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 (
%
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Momento 
Fletor na Abertura (kN.m) 

Solicitante 
(MSd) 

451,88 1,00 0,99 0,99 0,99 

Resistente 
(M0Rd) 

625,05 0,95 0,94 0,94 0,94 

Esforço 
Cortante na 

Abertura (kN) 

Solicitante 
(VSd) 

162,31 1,02 1,01 0,96 1,00 

Resistente 
(VRd) 

282,47 1,00 0,97 0,97 0,97 

Mecanismo  
de Vierendeel  

(kN.m) 

Solicitante 
(VSd2) 

29,22 1,02 0,93 1,18 0,91 

Resistente 
(MVie) 

55,11 0,97 0,90 0,95 0,91 

Flecha (mm) 

Máxima (Δs) 18,2 1,00 0,99 0,98 1,02 

Permitida 
(Δd) 

28,57 1,00 1,00 1,00 1,00 

Flambagem do 
Montante 

da Alma (kN) 

Solicitante  
(NwpSd) 

131,8 1,00 0,99 1,06 0,72 

Resistente  
(NwpRd) 

284,56 1,00 1,00 1,41 0,64 

Esforço Cortante 
Longitudinal do 

Montante da Alma  
(kN) 

Solicitante 
(VwpSd) 

131,81 1,00 0,99 1,06 0,72 

Resistente  
(VwpRd) 

213,42 1,00 1,22 1,41 0,61 

Restrição ao Esforço 
Cortante em Aberturas 

Adjacentes (kN) 

Solicitante 
(VSdMont) 

149,12 1,00 0,99 0,92 1,00 

Limitação 
devido 

à Flexão 
(VRdFlex) 

330,93 1,03 1,10 0,90 1,00 

Limitação 
devido 

à Flambagem 
(VRdFlam) 

301,61 1,01 1,13 0,98 0,99 
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Visto que o exemplo de Oliveira é uma viga com aberturas circulares, a comparação 

mais direta que pode ser feita é com a viga com aberturas circulares. Nesta coluna 

pode-se notar que os resultados estão bastante próximos, contudo há alguns desvios: 

o mais notável é a diferença de 5% no Momento Fletor Resistente na Abertura, 

verificando a origem desse desvio, foi possível concluir que ele originou-se de uma 

interpretação diferente de Lawson & Hicks, enquanto Oliveira (2012) considerou a 

altura equivalente da abertura para todas verificações, Lawson & Hicks orienta a 

utilizar tal altura somente na verificação do mecanismo de Vierendeel, gerando 

pequena diferença nos resultados. 

Conforme pode ser observado na Tabela 9 verifica-se que o programa produz 

resultados satisfatórios em relação a vigas mistas com aberturas circulares na alma 

dado os resultados comparativos obtidos. 

Enquanto a abertura Circular foi gerada inserindo as mesmas características do 

exemplo de Oliveira (2012), as aberturas: Peiner, Litzka e Anglo-Saxão foram 

produzidas substituindo a abertura circular pela respectiva abertura hexagonal de 

cada um dos padrões. Como há uma carência de literatura para esses padrões 

hexagonais, aqui buscou-se comparar eles com os resultados do padrão Circular, uma 

comparação aproximada, como concluiu o artigo de Samadhan e Laxmikant (2015), 

que se trata de um estudo paramétrico e experimental de vigas de aço com aberturas 

na alma, em que o as vigas com aberturas hexagonais possuem um comportamento 

muito semelhante às vigas de aberturas circulares. 

Nos padrões hexagonais, os maiores desvios observados estão nas verificações do 

montante da alma, e de certa forma eram esperadas, visto que o montante da alma 

sofre uma variação a depender do tipo da abertura, ora encurtando o montante da 

alma, ora alongando, dessa forma é evidente que exista um desvio quando 

comparado aos resultados circulares. 

Da mesma forma em que em verificou-se a validade para aberturas circulares, os 

resultados para aberturas hexagonais mostram a validade da ferramenta de cálculo, 

produzindo resultados corretos. 
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4.1.2 – Análise da Otimização Estrutural de Oliveira (2012) 

 

Com o intuito de comparar a eficiência do programa desenvolvido em obter melhores 

soluções, foi realizada a otimização do perfil alveolar para cada padrão de abertura. 

Na otimização das vigas mistas celulares e casteladas, buscou-se comparar 

novamente com os resultados de Oliveira(2012), contudo agora apenas as 

características de dimensionamento do problema serão mantidas iguais, são elas: 

comprimento da viga, distância entre vigas, distância mínima até a primeira abertura, 

orientação entre nervuras da laje e viga, a carga aplicada e as características dos 

materiais, estes serão os dados de entrada do programa. 

Para que fosse avaliado toda extensão do programa, executou-se com os mesmos 

dados de entrada para os quatro tipos de padrões: Circular, Peiner, Litzka e Anglo-

Saxão, e com o fator de expansão das vigas variando entre 1,4 e 1,5. 

Os resultados obtidos foram então disposto em gráfico de forma normalizada em 

relação ao peso da viga de Oliveira(2012),os mesmos estão apresentados na Figura 

33. 

 

Figura 33 -  Gráfico comparativo entre pesos das vigas 

 

 

Neste gráfico pode-se observar inicialmente que o programa cumpriu ao que se 

propôs: produzir vigas otimizadas em relação ao peso, visto que todos resultados 
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obtidos pelo programa foram comparativamente mais leves que o exemplo de 

Oliveira(2012), dos quais a viga com aberturas circulares e fator de expansão de 1,5 

foi a mais leve. 

Os perfis selecionados pelo programa são do catálogo da fabricante Gerdau de perfis 

estruturais I e H laminados, seguem na Tabela 10 as características específicas dos 

perfis selecionados para cada um dos padrões, bem como os detalhes de altura (d), 

comprimento da mesa (bf), espessura da mesa (tf) e espessura da alma (tw). 

Tabela 10: Perfis selecionados pelo programa 

  

Circular 
1,4 

Circular 
1,5 

Peiner  
1,4 

Peiner 
 1,5 

Litzka 
 1,4 

Litzka 
 1,5 

Anglo-
Sax 1,4 

Anglo-
Sax 1,5 

Perfil original 
selecionado 

W460x60 W460x52 W410x60 W410x60 W410x60 W460x60 W530x66 W530x66 

d (mm) 455 450 407 407 407 455 525 525 

bf (mm) 153 152 178 178 178 153 165 165 

tw (mm) 8 7,6 7,7 7,7 7,7 8 8,9 8,9 

tf (mm) 13,3 10,8 12,8 12,8 12,8 13,3 11,4 11,4 

 

O programa escolheu perfis variando entre 52 e 66 kg/m de massa linear, quando 

comparados aos 92,1 kg/m do perfil IPE 550, gerando uma redução em torno de 30% 

do peso. 

De forma similar ao que foi feito na análise estrutural do problema original, buscou-se 

avaliar os valores de resistência e solicitação dos diversos quesitos de 

dimensionamento. A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos pelo programa, da 

seguinte forma: o valor da solicitação de cada quesito foi dividido pelo seu respectivo 

valor da resistência, obtendo o fator de utilização de cada uma das verificações. 
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Tabela 11: Fator de utilização dos quesitos de dimensionamento 
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%
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Momento Fletor na 
Abertura (kN.m) 

Solicitante (MSd) / 
Resistente (M0Rd) 0,72 0,99 0,99 0,98 0,96 0,98 0,91 0,78 0,96 

Esforço Cortante na 
Abertura (kN) 

Solicitante (VSd) / 
Resistente (VRd) 0,57 0,61 0,46 0,59 0,69 0,57 0,62 0,39 0,70 

Mecanismo  
de Vierendeel (kN.m) 

Solicitante (VSd2) / 
Resistente (Mvie) 0,53 0,44 0,23 0,41 0,74 0,52 0,83 0,28 0,77 

Esforço Cortante 
Longitudinal do 

Montante da Alma 
(kN) 

Solicitante (VwpSd) 
/ Resistente 

(VwpRd) 
0,62 0,82 0,83 0,66 0,59 0,63 0,51 0,80 0,90 

Flambagem do 
Montante 

da Alma (kN) 

Solicitante (NwpSd) 
/ Resistente 

(NwpRd) 
0,46 0,76 0,72 0,56 0,61 0,55 0,60 0,69 0,85 

Restrição ao Esforço 
Cortante em 
Aberturas 

Adjacentes (kN) 

Solicitante 
(VsdMont) / 

Limitação devido a 
Flexão (VrdFlex) 

0,45 0,36 0,20 0,34 0,56 0,41 0,58 0,24 0,67 

Solicitante 
(VsdMont)  / 

Limitação devido a 
Flambagem 
(VrdFlam) 

0,49 0,49 0,28 0,43 0,65 0,50 0,70 0,33 0,77 

Estado Limite 
 de Serviço (mm) 

Flecha máxima / 
Flecha permitida 0,64 0,64 0,61 0,71 0,62 0,72 0,53 0,44 0,66 

 

 

A fim de avaliar o desempenho dos diferentes tipos de padrões frente ao exemplo da 

literatura, foi montado um gráfico radar englobando todos os padrões comparando o 

fator de utilização de cada uma das verificações, apresentado na Figura 34.  
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Figura 34: Gráfico comparativo do fator de utilização para as diversas verificações 

 

 

Neste gráfico radar da Figura 34 é possível notar que o quesito do dimensionamento 

que geralmente é esgotado primeiro é o Momento fletor, exceto para o padrão Anglo-

Saxão que o esgotamento se deu pelo esforço cortante longitudinal do montante da 

alma, contudo os resultados desse padrão são menos expressivos pois ele não obteve 

uma boa otimização ficando 20% mais pesado em média do que os outros padrões 

otimizados, o que gerou baixos fatores de utilização. Também é percebido que o 

desempenho no Mecanismo de Vierendeel é melhor para fatores de expansão de 1,5 

para um mesmo tipo de padrão. 

Em relação as verificações do montante da alma pode-se concluir que os padrões 

Circular e Anglo-Saxão de 1,5 de expansão não desempenharam tão bem, enquanto 

o resto teve um comportamento semelhante. Para os quesitos de restrição do esforço 
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cortante devido flexão e flambagem o padrão Circular teve um desempenho melhor 

comparativamente com os demais. 

Já o Estado Limite de Serviço teve um comportamento singular entre os padrões 

hexagonais, as vigas com fator de expansão de 1,4 tiveram flechas menores do que 

as expandidas por fator de 1,5. 

A seguir as Figuras 35 e 36 apresentam o detalhamento gerado pelo programa dos 

melhores perfis circular e castelado respectivamente. 

Figura 35: Detalhamento do melhor perfil circular 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

Figura 36: Detalhamento do melhor perfil castelado 

 

 

4.2 - Exemplo 02 – Brinkhus 2015 

 

Outro exemplo que pode ser utilizado para avaliar a eficiência do programa é o 

exemplo de viga castelada apresentado por Brinkhus (2015). A autora apresentou um 

trabalho sobre vigas casteladas e vigas casteladas mistas, onde foram desenvolvidos 

diversos exemplos de vigas casteladas, sendo que um deles se trata de uma viga 

castelada do padrão de aberturas Peiner submetida a um carregamento linear. Os 

dados de entrada do problema estão descritos na Tabela 12. 

Tabela 12: Características do exemplo de Brinkhus(2015) 

Caracterísiticas exemplo Brinkhus (2015) 

Item Parâmetros Valores 

Viga 

comprimento do vão 4,2 m 

perfil W 150 x 18 

largura efetiva mesa de concreto 2 m 

Materiais 
limite escoamento aço 345 MPa 

fck do concreto 30 MPa 

Ações  
Peso próprio da viga 18kg/m 

Sobrecarga 7 kN/m 
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Na Figura 37 estão apresentadas as características do perfil utilizado. 

Figura 37: Características do exemplo de Brinkhus (2015) 

 

Fonte: Brinkhus (2015) 

 

Contudo foi necessário fazer um ajuste na largura efetiva da mesa, pois o programa 

foi desenvolvido com base em lajes a partir de 1,8 metros de largura efetiva de mesa, 

então a partir dos dados de entrada foram produzidos resultados de otimização com 

o programa. Na Tabela 13 estão sendo comparados os resultados obtidos por 

Brinkhus(2015) com os obtidos pela otimização do programa. 

Tabela 13: Comparativo de resultados 

      

 MSd VSd VRd NwpRd M0Rd 

Brinkhus 
(2015) 29,33 kN.m 22,57 kN 86,82 kN 95,5 kN 63,8 kN.m 

Peiner 33,75 kN.m 24,49 kN 92,28 kN 73,54 kN 85,9 kN.m 

Circular 36,43 kN.m 26,46 kN 108,47 kN 32,26 kN 90,47 kN.m 

Litzka 33,74 kN.m 25,62 kN 92,28 kN 81,56 kN 85,9 kN.m 

Anglo-Saxão 33,75 kN.m 24,41 kN 92,28 kN 40,27 kN 85,9 kN.m 

 

O perfil escolhido pelo programa de otimização foi o W 200x15 da tabela de perfis 

estruturais I e H da Gerdau Açominas, para todos os tipos de padrão de abertura, as 

características do perfil selecionado seguem na Tabela 14, quando comparado com o 

W 150x18 utilizado no exemplo de Brinkhus, o perfil selecionado é um pouco mais 

leve e atendeu a todos requisitos de dimensionamento.  
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Tabela 14: Características do perfil selecionado 

Perfil original 
selecionado 

W 200x15 

d (mm) 200 

bf (mm) 100 

tw (mm) 4,3 

tf (mm) 5,2 

 

A comparação mais próxima que pode ser feita com o exemplo de Brinkhus(2015) é 

em relação a abertura tipo Peiner, mesma utilizada por ela. Nota-se que o momento 

solicitante(MSd) e a solicitação do cortante (VSd) são levemente maiores no resultado 

obtido pelo programa, aumento ocasionado pela necessidade de ajuste da largura 

efetiva da laje de 1 para 2 metros, aumentando a carga de peso próprio da laje e por 

consequência as solicitações.  

Em relação a resistência ao cortante (VRd) os resultados obtidos pelo programa foram 

um pouco maiores do que o do exemplo, isso ocorreu por conta da escolha de um 

perfil mais alto do que Brinkhus (2015), o aumento da altura contribuiu para um 

aumento da seção resistente ao cortante. Já os resultados obtidos em relação ao 

quesito de flambagem do montante da alma (NwpRd) foram menores do que o 

exemplo, a escolha de um perfil mais alto gerou uma escolha de perfil mais fino, logo 

menos resistente a flambagem do montante da alma, os resultados obtidos variaram 

bastante por conta das especificidades de cada abertura, onde alguns padrões 

apresentam montante da alma muito mais curto do que outros. 

Por fim observa-se que os resultados obtidos em relação a resistência ao momento 

fletor (M0Rd) foram maiores do que Brinkhus (2015), isso se deu por conta de dois 

fatores: o aumento da largura efetiva da laje e o aumento da altura do perfil, ambos 

contribuem para o aumento de tal resistência. 

Em seguida optou-se por avaliar comparativamente os diferentes padrões frente a 

uma otimização direcionada do fator de expansão, variando entre 1,4 e 1,5. O perfil 

selecionado pela otimização foi o mesmo obtido anteriormente, o W200x15. 
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Para comparar o desempenho dos diversos padrões frente aos quesitos de 

dimensionamento foi montando o gráfico radar da Figura 38, onde consta o fator de 

utilização dos diversos quesitos de dimensionamento. 

Figura 38: Gráfico dos fatores de utilização 

 

 

Primeiro ponto a se notar é a subutilização geral dos perfis, esse exemplo específico 

que combinou uma carga baixa com um vão curto. Conforme apresentado no gráfico, 

não conseguiu-se aproveitar todo o desempenho das peças. Na sequência é notado 

que os perfis: Circular e Anglo-Saxão, obtiveram um fator de utilização nos quesitos 

do montante da alma maiores do que o restante. 

Já em relação ao mecanismo de Vierendeel as aberturas circular desempenharam 

melhor do que as hexagonais, sendo a Litzka com pior desempenho nesse quesito e 

o fator de expansão de 1,5 pior do que o 1,4. 
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O restante das verificações obtiveram um comportamento similar sobre os diferentes 

padrões de abertura. 

A seguir as Figuras 39 e 40 apresentam o detalhamento gerado pelo programa dos 

melhores perfis circular e castelado respectivamente. 

Figura 39: Detalhamento do melhor perfil circular 

 

 

Figura 40: Detalhamento do melhor perfil castelado 
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5 - CONCLUSÕES 

O intuito geral deste trabalho era revisar metodologias para o dimensionamento de 

vigas mistas casteladas de diversos padrões e desenvolver uma ferramenta que 

auxilia-se o dimensionamento otimizado destas mesmas vigas. No incurso deste 

projeto foram empregadas as orientações de dimensionamento de Lawson e Hicks 

(2011), contudo foram instituídas adaptações a fim de corroborar com o que indica a 

normativa brasileira ABNT NBR 8800:2008, visto que a metodologia utilizada é de 

origem britânica. 

De posse de uma metodologia eficaz para o dimensionamento, foi desenvolvida uma 

calculadora que verifica-se todos requisitos na plataforma MATLAB, software este: 

bastante preciso e eficiente em cálculos, permitindo ainda o desenvolvimento de 

interface para apresentação do programa, através do GUIDE. Utilizando-se ainda das 

ferramentas do MATLAB, foi aplicado a função de Algoritmo Genético (ga) na busca 

de soluções otimizadas, baseando-se em catálogos de perfis I da Gerdau Açominas 

e em lajes pré-dimensionadas da fabricante de telha-fôrma METFORM. 

O programa desenvolvido foi então aferido com exemplos dispostos na literatura do 

tema, produzindo resultados satisfatórios para validação do mesmo, partiu-se então 

para otimização dos exemplos da literatura, obtendo resultados mais eficientes em 

relação ao peso do que os propostos na literatura, logo cumprindo o objetivo geral de 

desenvolver peças otimizadas. 

Conforme observado nos exemplos apresentados, todos os resultados obtidos na 

otimização foram mais eficientes do que os exemplos originalmente propostos. No 

primeiro exemplo a viga celular apresentou melhores soluções tanto para o fator de 

expansão 1.4 e 1.5. Foi obtido resultados com redução significativa no peso. Nos 

modos de ruptura, pode-se observar que para todos os casos estudados o que 

prevaleceu foi o momento fletor. 

De forma similar, o exemplo 2 apresentou resultados consistentes com os 

apresentados por Brinkus (2015). Neste exemplo o estado de flecha excessiva foi um 

dos fatores que governaram o exemplo.  

Por fim, o programa desenvolvido pode servir como ferramenta auxiliadora no 

dimensionamento desse tipo de peça, pois caso o processo fosse feito de forma 

manual o projetista deveria fazer todos cálculos de um chute inicial podendo ou não 
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ser a configuração mais eficaz para resolver o problema, com este programa em mãos 

podem ser realizadas diversas verificações de forma rápida, filtrando resultados a fim 

de obter a melhor solução, que então deve ser avaliada pelo projetista. 
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