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RESUMO: Durante a execucdo das obras, muitas vezes aparecem situacdes que ndo foram previstas
nos projetos, devido a falta de compatibilidade, por exemplo, entre o projeto estrutural e de
instalacdes hidraulicas. Dessa forma, geralmente sdo feitas aberturas para passagem de tubulacoes
por elementos estruturais que ndo foram dimensionados para esse fim. Essa passagem inadequada de
tubulacdes reduz a resisténcia do elemento estrutural, podendo vir a prejudicar a integridade do
edificio. Por essa razdo, o objetivo deste trabalho foi analisar a presenca de aberturas em vigas de
concreto armado. O método utilizado foi a analise de elementos finitos no software ATENA 2D. Para
isso, primeiro foi necessario realizar a calibracdo de um modelo numérico a partir de um experimento
realizado em quatro vigas. Todas as vigas possuem 250 cm de comprimento e 25 cm de altura,
biapoiadas com duas cargas concentradas simétricas. A analise numérica foi feita para nove vigas. A
partir da modelagem numérica da viga de referéncia sem abertura, foram modeladas outras seis vigas
com aberturas circulares, variando o didmetro (75 mm e 150 mm) e a posicdo da abertura, além da
presenca de refor¢o. Fez-se também, a modelagem numérica de outras duas vigas com aberturas
retangulares de 8 cm x 30 cm, com e sem reforco, para analisar a influéncia das armaduras junto a
abertura. Em relacdo a carga de ruptura, notou-se que na viga com abertura de 150 mm de diametro
no centro, houve uma queda de 13,81 % quando comparada a viga de referéncia. J& na mesma viga,
porém com reforco, verificou-se um aumento de 18,10 % na resisténcia. A presenca de reforco fez
com que as vigas com abertura apresentassem uma melhoria em todas suas caracteristicas, como
aumento da carga de ruptura e da rigidez e diminuicdo da fissuracao.

PALAVRAS-CHAVES: carga de ruptura, fissuracdo, metodos dos elementos finitos, projeto

estrutural, reforco, rigidez estrutural,

NUMERICAL MODELING OF REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH OPENING
USING THE ATENA SOFTWARE
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ABSTRACT: During the execution of buildings, there are many situations that weren’t predicted in
project, as a result of incompatibility, for example, between the structural design and the hydraulic
installations. Therefore, usually holes are created to pass pipes through structural elements that
haven’t been designed for this purpose. This inadequate passage of piping reduces the strength of the
structure, and may damage the integrity of the building. For this reason, the objective of this paper
was to analyze the presence of openings reinforced concrete beams. The method used was the finite
elements analysis in the ATENA 2D software. For that, at first, it was necessary to do the calibration
of the numerical model from an experiment performed on four beams. All the beams have 250 cm of
length and 25 cm of height, resting on two supports with two symmetric concentrated loads. The
analysis was made on nine beams. From the reference beam without opening, six other beams were
designed, six of them with a circular opening, ranging the diameter opening (75 mm and 150 mm)
and the opening position, in adittion to the reinforcement presence. It was also done, the numerical
modeling of another two beams with rectangular openings of 8 cm x 30 cm, with and without
reinforcement, to analyze the influence of the reinforcement near the opening. Regarding the collapse
load, it was realized that the beam with a 150 mm diameter opening in the central part had a reduction
of 13,81 % when compared to the reference one. Yet, the same beam had an increase of 18,10 % in
its strength. The reinforcement presence caused an improvement in all of their properties, with an
increase of the colapse load and the stiffness and the reduction of the cracking.

KEYWORDS: collapse load, cracking, finite elements method, reinforcement, structural design,

structural stiffness.

1 INTRODUCAO

Diversos projetos de engenharia estdo vinculados a construgdo de uma obra, como o
arquiteténico, o elétrico, o hidrossanitario, o estrutural, entre outros. Na maioria das vezes, esses
projetos ndo sdo feitos por apenas um profissional, ja que é comum a terceirizacdo desses servicos, e
isso pode implicar em incompatibilidades entre eles. Inicialmente, a compatibilizacdo gera um custo,
que no decorrer da construcao € ressarcido em economia de tempo, de material e de méo de obra.

Assim, é comum realizar a passagem de tubulaces e eletrodutos pelos elementos estruturais de
forma aleatoria, ou seja, sem nenhuma previsao no projeto, e isso pode comprometer a capacidade
resistente da estrutura. A Figura 1 apresenta vigas distintas de uma residéncia com abertura na direcdo

da largura em duas posi¢oes diferentes, proxima ao apoio e préxima ao centro.
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Figura 1. Aberturas circulares em vigas.

a) Proxima ao apoio b) Proxima ao centro

Fonte: Autor.

Segundo Simé&o (2014), as aberturas executadas na alma sem o devido planejamento, podem
causar prejuizos a integridade estrutural, devido a geracdo de instabilidade local e ou global na
estrutura, comprometendo a seguranca do edificio e dos seus ocupantes. E sdo raras as obras em que
essas aberturas sdo previstas.

Isto posto, a partir da experimentacdo fisica feita por Brixner (2017) em quatro vigas de
concreto armado, sendo uma de referéncia e trés com aberturas retangulares de 30 cm por 8 cm, no
presente trabalho, analisou-se 0 comportamento de vigas com aberturas na diregdo da largura, tanto

no apoio quanto no centro, e a utilizacdo de armadura de refor¢o proximas as aberturas do centro.

2 REFERENCIAL TEORICO

Para prever os efeitos que as aberturas irdo causar nos elementos estruturais, pode-se utilizar a
modelagem numérica pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). Através do MEF é possivel obter
um resultado preciso, possibilitando que haja alguma intervencao antes de executar a obra, como por
exemplo, a inserc¢do de armaduras de reforco.

2.1 Modelos numéricos

Para estudos que realizam comparativos em um elemento estrutural, de acordo com variagdes
em seu formato, dimenséo, ponto de aplicacdo de cargas, entre outros, a modelagem computacional
é importante, pois, permite estimar, de forma precisa, 0 comportamento da estrutura frente a essas

alteracdes.
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Entretanto, para isso, é necessario que seja feita uma validagdo do modelo computacional, que,
segundo Silva e Rosa (2015), ir4 avaliar a resposta da estrutura, a fim de ser analisado se 0 seu
comportamento esta de acordo com o esperado. Para o desenvolvimento de uma modelagem
computacional consistente, deve ser realizado um estudo detalhado do ensaio experimental, podendo,
assim, validar a mesma (SIMOES, ROCHA E MUNAIAR NETO, 2018).

A validacdo de um modelo computacional representa de forma eficaz o comportamento da
estrutura. Existem muitos softwares que auxiliam nessa anélise, como por exemplo o ATENA 2D. O
processamento no software depende da escolha dos modelos pré-definidos para o concreto e o aco,
no caso do concreto armado, e de alguns parametros como a resisténcia média a compressao,
resisténcia média a tracdo, coeficiente de Poisson, médulo de elasticidade e energia de fratura, que

devem ser definidos para representar os materiais.

2.2 Furos e aberturas em vigas de concreto armado

Os furos e aberturas em vigas sao permitidos, desde que estejam de acordo com o item 13.2.5.1
danorma ABNT NBR 6118 (2014). Entretanto, existem restri¢des e seu efeito na resisténcia deve ser
verificado em algumas situacdes.

Assim, a ABNT NBR 6118 (2014) traz algumas recomendacdes. Para os furos que atravessam
as vigas na direcdo da sua largura, a distancia minima de um furo a face mais proxima da viga deve
ser no minimo igual a 5 cm e duas vezes o cobrimento previsto.

Além disso, para ser dispensada a verificacdo, devem ser respeitadas as seguintes condi¢des: 0s
furos devem estar situados em zona de tracdo e a uma distancia da face do apoio de no minimo 2 h,
onde h € a altura da viga; possuir dimensdo do furo de no maximo 12 cm e h/3; a distancia entre faces
de furos, em um mesmo tramo, deve ser de no minimo 2 h; os cobrimentos deverao ser suficientes e
ndo poderé haver seccionamento das armaduras.

Pontes, Silva e Silva (2016) analisaram experimentalmente cinco vigas com aberturas
atravessando na direcdo da altura e com isso foram observadas as formas de ruptura e 0 modelo de
fissuracdo. Das estruturas analisadas, trés apresentaram ruptura por cisalhamento, enquanto as outras
duas romperam por flexdo. Com essa analise, foi possivel concluir que os furos verticais
influenciaram na resisténcia ao cisalhamento das vigas, causando aumento da tracdo diagonal na

regido de flexdo simples.

2.3 Analise ndo linear
Para realizar a analise ndo linear empregando o Método dos Elementos Finitos, é necessario
recurso computacional. Dessa forma, o avanco da tecnologia foi determinante para a consagrac¢ao do

método. Segundo Lyra (2011), o software ATENA 2D € capaz de descrever bem a resposta do
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concreto submetido a varios tipos de carregamentos, desde que utilizado corretamente os parametros

de entrada dos modelos constitutivos.

2.3.1 Modelo constitutivo do concreto armado

Encontrar um modelo constitutivo para o concreto armado é muito dificil devido a sua
complexidade, por isso, ainda ndo existe um modelo Unico (BITTENCOURT E LYRA, 2013). Em
virtude da armacéo existente, as estruturas de concreto armado demandam uma modelagem de
elementos finitos especial.

Conforme Lyra (2011), o concreto é representado por elementos planos e solidos, ja as barras
de aco individuais séo representadas por elementos de barras incorporados ao concreto com rigidez
axial. Dessa forma, a malha é gerada primeiramente para o concreto, e a barra € incorporada a malha

gerada. Os nds dos elementos de barras estdo cinematicamente dependentes aos n6s do concreto.

2.3.1.1 Concreto

Um dos modelos utilizados pelo software ATENA 2D para modelar o concreto é o SBeta, que,
segundo Barros (2014), inclui as seguintes influéncias:

e Comportamento ndo linear na compressdo, incluindo efeitos de endurecimento e
amolecimento;

e Fraturamento do concreto baseado na tenséo da mecanica da fratura nédo linear;

e Critério de resisténcia biaxial;

¢ Reducdo da tensdo de compressao depois de fissurado.

De acordo com Lyra (2011), o comportamento ndo linear do concreto no estado biaxial de
tensdo € representado pela tensdo efetiva (o-ff )e o uniaxial equivalente da deformacdo (¢°%). Na
maioria dos casos, a tensdo efetiva é a tensdo principal. Assim sendo, o diagrama tensdo versus
deformacdo uniaxial equivalente completo para o concreto € mostrado na Figura 2.

Figura 2. Diagrama tensdo versus deformacéo do concreto.
ot

)
f
£

Ec! /
descarregando/ /

carregango

‘ef
............... £e

Fonte: Adaptado de Cervenka (2017).
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Onde:
&,: deformacéo na maxima tenséo de trag&o.
€. deformacgdo na méxima tensdo de compressao.

£/ tensdo maxima de tragao.

fc'ef : tensdo maxima de compressao.

E.: mddulo de elasticidade do concreto.

2.3.1.2 Aco
Para 0 modelo constitutivo da armadura, o software utiliza a lei bilinear, elasto-plastica, que é
apresentada na Figura 3.

Figura 3. Tensdo versus deformacao do aco.

Esh=0

Fonte: Adaptado de Cervenka, 2017.

O trecho inicial inclinado do grafico, é a parte elastica inicial, possuindo mddulo de elasticidade
do aco igual a E,. J& 0 segundo trecho, representado por uma reta horizontal, representa a plasticidade
do aco com o endurecimento, possuindo inclinacdo igual a E,;,. Como é considerado que ocorre

plastificacdo perfeita no aco, E g, = 0.

2.4 Energia de fratura
A energia de fratura pode ser obtida através de relagdes empiricas. Segundo o Model Code

(1993), o valor da energia de fratura Gy pode ser obtido através da Equagéo 1.

fcm )0,7

Gf B Gfo (fcmo (1)

Onde:
fcmO = 10MPa.

O valor de G, € dado em funcdo do tamanho maximo do agregado, de acordo com a Tabela 1,

onde dmax € a dimensdo méxima do agregado utilizado no concreto.
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Tabela 1 — Valores de G,

Omax (Mm) Gro (N mm/mm2)
8 0,025
16 0,030
32 0,058

Fonte: MC90 CEB-FIP (1993)

2.5 Ensaio experimental de Brixner (2017)

A autora confeccionou quatro vigas de concreto armado, sendo uma delas de referéncia (V01)
e trés com aberturas (V02, V03 e VV04), todas com 250 cm de comprimento, 14 cm de base e 25 cm
de altura. A abertura possui 30 cm de largura e 8 cm de altura, e estd a uma distancia de 50 cm do
apoio, conforme mostrado na Figura 4. As vigas possuiam concreto com resisténcia caracteristica de
25 MPa e ago CA-50.

Figura 4. Dimens@es dos prototipos. (Unidades em m)

» 2.50 "
¥un T
~ =9) | N
O { [ : (=} O
J a |

¥ '\?‘ p ¥ o

y 2.50 o - 0.50 JJ.30, Q’,»

, Vol V02, V03 e V04
Protdtipo - Viga referéncia Protétipo - Viga com abertura retangular

Fonte: Adaptado de BRIXNER (2017).

Segundo Brixner (2017), optou-se por utilizar nas vigas duas barras longitudinais de @10.0 mm
tanto para a armadura inferior, quanto para a superior e pré-definidos estribos de @5.0 mm a cada
15 cm.

Para as vigas que possuem aberturas foi calculada uma armadura de reforco, sendo 3 estribos
de @5.0 mm no banzo comprimido, 2 estribos de mesma bitola no banzo tracionado e como armadura
de suspensdo, 3 estribos de @5.0 mm distribuidos em 6,25 cm de cada lado da abertura. O
detalhamento das vigas com aberturas retangulares, esta apresentado na Figura A-8, do Apéndice A.

De acordo com Brixner (2017), para determinar as resisténcias dos materiais, foi realizado
ensaio de compressao axial no concreto, e ensaio de tracdo no aco da armadura longitudinal.

No ensaio experimental optou-se por utilizar a prensa universal para o carregamento em dois
pontos de aplicagdo simétricos, conhecido como o ensaio de Stuttgart (BRIXNER, 2017). A Figura 5

esquematiza a aplicacdo de cargas nesse método.
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Figura 5. Esquema de aplicacéo de cargas pelo ensaio de Stuttgart. (Unidades em mm)
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Fonte: Adaptado de BRIXNER, 2017.

As caracteristicas dos materiais e a carga de ruptura das vigas experimentais, estdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados experimentais

Viga Vo1 V02 V03 V04
fom (MPa) 34,42 37,52 36,05 33,93
Prmax (KN) 54,68 56,00 56,05 55,00
f, (MPa) 567,41

Fonte: Autor.

3 METODOLOGIA
Com base no modelo numérico calibrado, estudou-se numericamente mais sete vigas de
concreto armado, variando-se a posicdo e o tamanho das aberturas e a utilizacdo de refor¢o préximo

as aberturas.

3.2 Descrigdo do modelo numérico

O modelo numérico foi validado a partir das vigas V01 e V04 de Brixner (2017), pois foram as
estruturas que apresentaram resultados mais semelhantes com a experimentacao fisica. N modelagem
numeérica, foram denominadas de VR (Viga de Referéncia), sem abertura e resisténcia média do
concreto de 34,42 MPa, e VARR (Viga com Abertura Retangular com Refor¢o), com uma abertura
retangular e resisténcia média do concreto de 33,93 MPa. Em seguida foram modeladas no software
outras seis vigas a partir dos parametros da viga VR, com caracteristicas variadas como apresentadas
na Tabela 3. Para a viga VARR, que se trata de uma viga com abertura retangular de 30 cm de
comprimento por 8 cm de altura com reforgo, foi analisado numericamente o comportamento sem o

reforco, resultado ndo modelado experimentalmente.



Tabela 3. VariacOes nas vigas

223
Nomenclatura Descricdo da viga
VR Viga de referéncia
V75A Viga com abertura de 75mm no apoio
V75C Viga com abertura de 75mm no centro
V150A Viga com abertura de 150mm no apoio
V150C Viga com abertura de 150mm no centro
V75CR Viga com abertura de 75mm no centro com refor¢o
V150CR Viga com abertura de 150mm no centro com reforgo
VARR Viga com abertura retangular com reforgo
VAR Viga com abertura retangular sem reforgo
224 Fonte: Autor.
225 As dimens0es das vigas modeladas estéo representadas na Figura 6.
226 Figura 6. Dimensoes das vigas analisadas. (Unidades em cm)
a0 80 80 80 80 80
275 + o~ 215 + s
@75 @15
o= O
- 240 o 240
250 750
Viga com abertura de 75mm no apoio Viga com abertura de 150mm no apoio
175 175
! 80 " 80 ) 80 P 30 , " 80 , 80
rh rh h rh
s @75 215
] 240 [y 740
250 250
227 Viga com abertura de 75mm no centro Viga com abertura de 150mm no centro
228 Fonte: Autor.
229 No Apéndice A ¢ possivel encontrar os detalhamentos de todas as vigas. O reforco utilizado
230  nasvigas V75CR e V150CR foi a inclusdo de uma barra longitudinal de @10.0 mm na parte inferior
231  daviga, conforme mostrado na Figura 7.
232 Figura 7. Detalhamento das vigas com armadura de reforco.
V75CR
2010.0mm C = 250
[ [ [TTTT Il TTTTT T
2010.0mm C = 250 O35.0mm ¢/ 15em
1©10.0mm C = 80
V150CR
2010.0mm € = 250
2010.0mm C = 250 @5.0mm ¢/ 15ecm
233 1010.0mm C = 80

234

Fonte: Autor.
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3.2.1 Parametros de entrada

Para realizar a calibragcdo dos modelos experimentais no software, foi necessario informar os
modelos constitutivos do concreto e do aco. No caso do concreto foi utilizado o modelo SBeta, onde
definiu-se os parametros para analise. Foi utilizado o valor da resisténcia a compressao do concreto
obtido por Brixner (2017). Os valores do modulo de elasticidade (E;) e resisténcia a tracao (f.;m),
foram calculados, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), de acordo com as Equacbes 2 e 3,

respectivamente.

E,; = 5600 /fck 2)

fct,m =03 fck2/3 (3)

Onde:
fex = 25MPa
Ainda segundo a ABNT NBR 6118 (2014), o coeficiente de Poisson (v) foi adotado igual a 0,2.
O célculo da energia de fratura foi feito utilizando a Equacéo 1, substituindo os respectivos valores
de fc,me adotando o diametro maximo do agregado igual a 19 mm para encontrar o valor de G¢,. Para
o coeficiente de reducdo da resisténcia a compressdo do concreto devido a formacdo de fissuras, foi
adotado o valor de 0,8 de acordo com Lyra (2011). Os parametros estdo explicitados na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros de entrada do concreto

Viga fem (MPa) E.i (MPa) ferm (MPQ) D Gy Coeficiente de redugéo
VR 34,42 3,29E+04 3,17 8,60E-05
0,2 0,8
VARR 33,93 3,26E+04 3,14 8,51E-05

Fonte: Autor.

Nas barras de aco, foi utilizado o modelo Reinforcement, ndo linear, onde os parametros de
entrada foram a tensdo média de escoamento de 567,41 MPa, e conforme ABNT NBR 6118 (2014),
0 mdédulo de elasticidade foi de 210 GPa. Para a analise dos dados foi considerada ancoragem perfeita
entre o concreto e 0 aco, logo, durante o ensaio numérico, ndo ha deslizamento entre os materiais. O
critério de ruptura adotado foi o de Von Mises, considerando plasticidade ideal.

Nos pontos de apoio e aplicacdo de carga, foi definida uma placa de aco feita de material
elastico linear no estado plano de tenséo, a fim de melhorar a distribuicdo das tensdes. Cada placa
possui dimensdes de 3 cm x 10 cm, modulo de elasticidade de 200 GPa e coeficiente de Poisson
de 0,3.

10
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3.2.2 Malha de elementos finitos

De acordo com Oliveira (2013), a finalidade do Método dos Elementos Finitos consiste na
reducdo de um problema de dificil resolucéo, em vérios problemas menores, de facil resolucéo. Essa
reducdo se da pela discretizacdo em varios elementos hexaédricos ou tetraédricos, chamados de malha
de refinamento.

Em termos de precisdo, quanto menor for o volume do elemento, maior sera sua preciséo.
Entretanto, esse aumento dos elementos implica em um maior tempo de processamento e esforgo
computacional (OLIVEIRA, 2013).

De acordo com o apresentado, foram adotadas em todas as vigas malhas com quadrilateros de
7 cm. A malha de refinamento da viga VR esté apresentada na Figura 8.

Figura 8. Malha de elementos finitos na viga VR.

i T /1]
T 1
1]
RN

| +—t | ——t I

T T |

Fonte: Autor.

4 RESULTADOS
Os resultados obtidos apos a calibracdo do modelo numérico foram: carga versus deslocamento,

carga de ruptura, fissuracdo e tensdes de tracdo e compressao.

4.1 Validagao dos modelos computacionais
Para corroborar a calibracdo do modelo numérico e realizar a andlise de dados, foram
comparados os graficos obtidos nos ensaios experimentais de Brixner (2017), com os graficos obtidos
no software ATENA 2D. A Figura 9a apresenta os graficos carga versus deslocamento das vigas sem
abertura, experimental (\V01) e numérica (VR). Da mesma forma, na Figura 9b € apresentado o grafico
carga versus deslocamento das vigas com abertura, experimental (V04) e numérica (VARR).
Figura 9. Gréfico carga x deslocamento das vigas VR, V01, VARR e V04.

a. b.
70 70
60 Vo1 60 VARR
= >0 =90 V04
= 40 VR &’ﬂ; 40
S 30 S 30
© 20 © 20
10 10
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Fonte: Autor.
11
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A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para carga maxima de ruptura das vigas
experimental e numéricas.

Tabela 5. Carga méxima de ruptura nas vigas humericas e experimentais.

Viga Pmax (KN)
V01 54,68
VR 51,28
V04 55,00
VARR 58,22

Fonte: Autor.

Assim, notou-se que as cargas maximas de ruptura foram distintas em 6,22 % para as vigas sem
abertura e 5,85 % para as vigas com abertura. Desse modo, foi possivel calibrar outros modelos de

vigas baseados nos modelos numéricos das vigas VR e VARR.

4.1 Carga maxima de ruptura

Estdo apresentadas na Tabela 6 a carga maxima de ruptura (Pmax) de cada viga e a relacdo entre
essa e a carga maxima da viga referéncia VR (Pvr). Para obter as cargas maximas de ruptura, foram
analisados os gréficos carga versus deslocamento, além das tens6es nos elementos.

Notou-se que, para as vigas com aberturas proximas aos apoios, a carga de ruptura se manteve
semelhantes, ou seja, o tamanho da abertura ndo teve influéncia significativa na resisténcia da viga.
A viga V75A teve uma diferenca de +0,43 % na carga de ruptura em relacdo a viga VR, enquanto a
viga V150A, diferenciou em apenas -0,82 % em relacdo a mesma viga. Esses valores ndo sdo
significativos para o concreto devido ao material ndo ser homogéneo.

Jé para as vigas que possuem aberturas no centro, percebe-se que em ambos 0s casos houveram
gueda na resisténcia. A viga V75C apresentou uma queda na carga de ruptura de 6,83 %, enquanto a
viga V150C apresentou queda de 13,81 %, quando comparadas a viga VR. Dessa forma, percebe-se
que o tamanho da abertura no centro influencia diretamente na carga de ruptura.

A adocédo de armadura de refor¢o nas aberturas posicionadas no centro das vigas provou-se
muito eficiente, dado que ambas as vigas, V75CR e V150CR, apresentaram resisténcias superiores a
da viga VR. A viga V75CR obteve resisténcia 12,95 % maior que a da viga VR e a viga V150CR,
18,10 % maior, sendo assim, nota-se a viabilidade da abertura, desde que o reforgo seja executado.
Vale ressaltar que um dos motivos para que a viga V150CR tenha resisténcia maior que a viga
V75CR, mesmo possuindo abertura maior, pode estar relacionado ao fato de que a malha de

elementos finitos dessas vigas diferiu na regido em que a abertura estava presente.
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Tabela 6. Carga de ruptura da viga referéncia e vigas com aberturas circulares.

Viga Pmax (KN) Pmax/Pvr (%) AP (%)
VR 51,28 100 0
V75A 51,50 100,43 +0,43
V75C 47,78 93,17 -6,83
V150A 50,86 99,18 -0,82
V150C 44,20 86,19 -13,81
V75CR 57,92 112,95 +12,95
V150CR 60,56 118,10 +18,10

Fonte: Autor.

Comparando-se os resultados da simulacdo numérica da viga VARR com os da viga VAR,
notou-se uma queda na resisténcia de 12,26 %, devido a retirada do reforco, o que também corrobora
para a importancia deste tipo de armadura. A Tabela 7 apresenta a carga maxima de ruptura das vigas
com abertura retangular e a relacéo entre a carga maxima de ruptura da viga VAR com a VARR.

Tabela 7. Carga de ruptura das vigas com abertura retangular.

Viga Pmaxret (KN) Pmax,ret/ Pvarr (%0) AP (%)
VARR 58,22 100 0
VAR 51,08 87,74 -12,26

Fonte: Autor.

4.2 Rigidez dos elementos

Ao se comparar os graficos carga versus deslocamento é possivel verificar qual estrutura
apresenta uma maior rigidez analisando a inclinacgdo da reta inicial.

A Figura 10a apresenta o grafico para as vigas com aberturas de 75 mm, enquanto a Figura 10b
apresenta o grafico para as vigas com aberturas de 150 mm. Deste modo, nota-se que em ambos 0s
casos, ndo houve alteracdo muito significativa nas rigidezes dos elementos, uma vez que em ambos
0s casos as linhas estdo bem coincidentes. A viga V150C apresentou uma ligeira queda na rigidez
apos a carga de aproximadamente 40 kN, conforme apresentado na Figura 10b.

Na Figura 11a é apresentado os graficos das vigas VR, V75CR e V150CR. Ambas as vigas com
reforgo apresentaram rigidezes maiores que a da viga VR apoés a carga de 25 kN. Ainda, nota-se
também, que as rigidezes das vigas V75CR e V75CR foram semelhantes, retas com inclinagéo
coincidentes até préximo da carga de 50 kN.

Para as vigas com abertura retangular, a retirada do reforco da viga VAR fez com que a rigidez
diminuisse, uma vez que a viga VAR apresenta maior deslocamento a partir da carga de 15 kN,
conforme apresentado na Figura 11b.
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Figura 10. Grafico carga x deslocamento das vigas VR, V75A, V75C, V150A e V150C.
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Fonte: Autor.
Figura 11. Grafico carga x deslocamento das vigas VR, V75CR, V150CR, VARR e VAR.
a. b.
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Fonte: Autor.
Observando os graficos apresentados nas Figuras 10 e 11, nota-se que em todos 0s casos, exceto
nas vigas V150C, VARR e VAR, o deslocamento da viga na carga de ruptura ndo chegou a atingir o
deslocamento maximo conforme o Estado Limite de Servico, calculado através da Equagéo 4, uma
vez que o0 rompimento se deu com deslocamentos menores.

l
Omax = 250 4)

Onde:

Omax= deslocamento maximo conforme a ABNT NBR 6118:2018;

[ = véo da viga.

Assim, adotando o vao da viga de 250 cm, temos que o deslocamento maximo seria a reta

vertical no ponto x = 10 mm, apresentada nas Figuras 9 e 10.

4.3 Fissuracgéo
O modelo de fissuragdo variou de acordo com o posicionamento e tamanho da abertura e a

presenca ou nao de armadura de refor¢o, como apresentado no Apéndice B.
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4.3.1 Comportamento das fissuras na ruptura

Na viga VR as maiores fissuras apareceram na regido central, atingindo proximo a metade da
altura da viga, assim como as vigas V75A e V150A, conforme Figuras B-2, B-3 e B-4 do Apéndice B,
nessa ordem.

As vigas V75C e V150C representadas, respectivamente, nas Figuras B-5, e B-6 do
Apéndice B, apresentaram as maiores fissuras localizadas no centro, porém posicionadas entre a face
inferior da abertura e a face inferior da viga. Na viga V150C, houve um aumento significativo na
quantidade de fissuras, além de surgir uma fissura maior, devido a linha ser mais espessa, na parte
superior a abertura, 0 que pode ter sido ocasionada pelo esmagamento do concreto na regido
comprimida.

Nas vigas em que as aberturas eram centrais, mas possuiam reforco (V75CR e V150CR), as
maiores fissuras apareceram antes e depois da armadura longitudinal de reforco, resultado esperado
devido a presenca dessa armadura, também atingindo proximo a metade da altura da viga, como
mostram as Figuras B-7 e B-8 do Apéndice B, respectivamente.

As Figuras B-9 e B-10 do Apéndice B, apresentam a fissuracdo nas vigas com aberturas
retangulares, que teve comportamento semelhante as vigas VR, V75A e V150A, com as maiores

fissuras aparecendo na regido central e atingindo préximo a metade da altura.

4.3.2 Carga de fissuragao

A Tabela 8 apresenta as cargas obtidas no inicio da fissuragdo para cada viga (Pris), bem como
arelacdo entre a carga de ruptura e a carga de fissuracdo. A carga de fissuracdo de cada viga foi obtida
nos graficos apresentados nas Figuras 10 e 11, e esta relacionada ao ponto em que a reta inicial muda
de inclinacdo e apresenta uma descontinuidade devido a perda de resisténcia a tracdo do concreto na
face tracionada.

A viga de referéncia apresentou a primeira fissura na carga de 14,53 kN. Todas as vigas, exceto
aviga V75C e V75CR apresentaram fissuras com cargas mais baixas que a VR. A V75CR, devido a
presenca do reforgo, apresentou carga de fissura¢do mais alta que a VR.

Tabela 8. Cargas de fissuracéo

Viga Pris (KN) Peis/Pmax (%)
VR 14,53 28,33
V75A 14,44 28,04
V75C 14,56 30,47
V150A 13,80 27,13
V150C 10,55 23,87
V75CR 14,75 25,47
V150CR 14,24 23,51

Fonte: Autor.
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Diante do exposto é possivel perceber que as vigas V75CR e V150CR tiveram carga de
fissuracdo maior que as vigas V75C e V150C, respectivamente, devido a presenca do reforco.

Da mesma forma, as vigas que possuem abertura retangular (VAR e VARR), o reforgo
proporcionou uma carga de fissuracdo maior, como esta apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Cargas de fissuracdo nas vigas de abertura retangular

Viga Pris (KN) Pris/Pmaxret (%)
VAR 9,83 19,36
VARR 11,57 21,55

Fonte: Autor.

A relacdo da carga de fissuragdo com a carga maxima de ruptura aconteceu proximo de 25%.
A resisténcia a tracdo do concreto é na ordem de 10 % da resisténcia a compressao, apds atingir a
resisténcia maxima a tracdo do concreto, fissuras comecam a surgir. Essa diferenca pode estar
relacionada ao fato que, ao aplicar a carga, comecam a surgir as primeiras fissuras no interior do
concreto, entretanto, as tensdes sdo distribuidas nos proprios elementos e ndo hé perda de rigidez da

estrutura.

4.4 Tensoes

De forma geral, as maiores tensdes de tragcdo e compressao aconteceram nos apoios € no centro,
respectivamente, conforme Figuras do Apéndice B. Em todos os casos, a maior tensdo de compresséo
apareceu na face superior das vigas, proximas ao centro.

Os valores extremos das tens@es estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Tensdes de tracdo e compressdo na carga de ruptura das vigas.

Viga Tracdo (MPa) Compressdo (MPa)
VR 2,123 1,424
V75A 2,421 1,397
V150A 2,734 1,399
V75C 2,092 1,452
V150C 2,177 1,211
V75CR 2,625 1,607
V150CR 1,945 1,353
VARR 1,961 2,507
VAR 1,967 3,184

Fonte: Autor.

Quando comparadas as vigas VR, V75A e V150A apresentadas, respectivamente, nas Figuras

B-2, B-3 e B-4 do Apéndice B, nota-se que as regides com os valores maiores de tensdes se
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mantiveram semelhantes, porém, ocorre uma concentracdo dessas tensdes ao redor das aberturas,
devido estarem situadas proximas ao apoio.

J& nas vigas V75C e V150C, mostradas nas Figuras B-5 e B-6 do Apéndice B, ocorre um
aumento da regido tracionada quando comparada a viga VR, principalmente no centro e, por
consequéncia, se concentram ao redor da abertura.

A presenca do reforgo nas vigas V75CR e V150CR apresentadas, respectivamente, nas Figuras
B-7 e B-8 do Apéndice B, fez com que diminuissem as tensbes de tragdo proximas ao apoio e ao
centro, quando comparadas as mesmas vigas, sem reforco. O mesmo aconteceu para as vigas com
aberturas retangulares, como mostram as Figuras B-9 e B-10, do Apéndice B. Neste caso, a retirada
da armadura de reforgco, fez com que houvesse uma concentracdo de tensdes de compressao na

abertura e aumento na tenséo de tragdo no centro da viga.

4.5 Verificacdo de acordo com a ABNT NBR 6118:2014

Oitem 13.2.5.1 danorma ABNT NBR 6118:2014 traz algumas restri¢cdes quanto a presenca de
aberturas na alma da viga. Assim, todas as aberturas executadas estdo dentro do limite estabelecido
por norma, ja que possuiam aberturas a uma distancia maior ou igual a 5 cm das faces e duas vezes o
cobrimento, considerado 2,5 cm.

Com relacdo a dispensa de verificacdo da resisténcia, deve-se atender a todas as condicdes
prescritas. A Tabela 11 apresenta as analises para cada viga.

Tabela 11. Andlise da dispensa de verificacdo de resisténcia.

Viga @ (2) ©)) 4) ®) (6)
VR oK oK OK OK OK OK
V75A OK | NAO OK OK OK OK OK
V150A OK | NAOOK | NAO OK OK OK OK
V75C OK OK OK OK OK OK
V150C OK OK NAO OK OK OK OK
V75CR oK oK OK OK OK OK
V150CR OK OK NAO OK OK OK OK
VARR OK OK NAO OK OK OK NAO OK
VAR oK oK NAO OK OK oK NAO OK

(1) Furos em zona de tragdo.

(2) Furos a uma distancia da face do apoio de no minimo 2 h, onde h é a altura da viga.
(3) Dimenséo do furo de no maximo 12 cm e h/3.

(4) Distancia entre faces de furos, em um mesmo tramo, de no minimo 2 h.

(5) Cobrimentos suficientes.

(6) Néo seccionamento das armaduras.

Fonte: Autor.
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De acordo com a Tabela 11, percebe-se que somente as vigas V75C e V75CR estariam sujeitas
a dispensa de verificacdo de resisténcia, enquanto as demais necessitariam serem verificadas.
Entretanto, nota-se que os efeitos causados pelas aberturas proximas aos apoios foram menos
significativos do que aqueles causados pelas aberturas no centro, indo de encontro ao proposto pela
ABNT NBR 6118:2014, quando diz que para ser dispensada a verificacao da influéncia da abertura,
a mesma deve estar situada a uma distancia minima do apoio de 2 h. Uma possibilidade seria a
presenca de armadura de reforco posicionadas proximo as aberturas, onde aumenta a resisténcia das

vigas, conforme apresentado pelo estudo.

5 CONCLUSAO

A anélise do presente trabalho consistiu em realizar uma modelagem numérica de duas vigas
de referéncia e sete vigas de concreto armado com aberturas no sentido da largura e, analisando os
resultados obtidos, pdde-se concluir que todas as vigas que possuiam aberturas, apresentaram uma
gueda na sua resisténcia, sendo essa mais significativa na viga com abertura de 150 mm no centro, de
13,81 %. Houve também, um aumento na fissuracdo devido a presenca da abertura e uma variacéo
das tensGes de tracdo e compressédo de acordo com a localizacdo da abertura, principalmente ao redor
das aberturas. Com relacdo a forma de ruptura, analisando as fissuras nas Figuras do Apéndice B,
nota-se que todas as vigas romperam por flexao.

Ainda, foi possivel concluir que a insercdo de armadura de reforgo nas vigas provou-se muito
eficiente, posto que, em todos 0s casos, as vigas apresentaram um aumento na carga de ruptura de
12,95 % para a viga V75CR e 18,10 % para a viga V150CR, diminuicdo da fissuracdo na regido
central, além de propiciar uma maior rigidez ao elemento estrutural, conforme os graficos carga
versus deslocamento obtidos. Em contrapartida, a retirada da armadura de refor¢co na viga com
abertura retangular, fez com que a carga de ruptura tivesse uma queda de 12,26 %, a rigidez
diminuisse e a fissuracdo aumentasse.

De acordo com a analise numeérica, conclui-se que as aberturas que mais causaram prejuizos ao
elemento estrutural foram as aberturas retangulares e as circulares no centro. Destarte, tém-se que,
apesar da ABNT NBR 6118:2014 permitir a dispensa de verificagdo nas vigas com aberturas que
satisfacam todas as condicGes descritas, & importante realizar a anélise da influéncia das mesmas,
pois, conforme apresentado, podera haver prejuizos a seguranga dos edificios.

Notou-se também que todas as aberturas estavam situadas em zonas de tracao, de acordo com
as Figuras B-2 a B-10 do Apéndice B. Assim, sugere-se a analise dos efeitos causados pelas aberturas
em zonas de compressdo, ja que haverd a diminuigdo da area de concreto, e por consequéncia a

resisténcia a compressao.
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APENDICE A - Detalhamento das vigas.

Figura A-1. Detalhamento da viga VR.

VR

2610.0mm C =250

2@10.0mm C =250

Fonte: Autor.

Figura A-2. Detalhamento da viga V75A.

VT75A

2010.0mm C =250

2010.0mm C =250

Fonte: Autor.

Figura A-3. Detalhamento da viga V75C.

V75C

2010.0mm C =250

1

@5 0mm ¢/ 15cm

1

@5 0mm ¢/ 15cm

o)

|

2010.0mm C =250

@5 0mm o/ 15cm

Fonte: Autor.

Figura A-4. Detalhamento da viga V75CR.

V75CR

2010 .0mm C =250

@)

1

2010 .0mm C =250

G5 0mm ¢/ 15em

1010.0mm C =80
Fonte: Autor.

Figura A-5. Detalhamento da viga V150A.

V150A

2010.0mm C =250

1

2010.0mm C =250

G5 0mm ¢/ 15cm

Fonte: Autor.
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Figura A-6. Detalhamento da viga VV150C.

V150C

2010.0mm C =250

O |

2010 0mm C =250 @5 .0mm ¢ 15cm
Fonte: Autor.

Figura A-7. Detalhamento da viga V150CR.

V150CR

2010.0mm C =250

O |

2010 0mm C =250 @5 0mm ¢ 15cm
1910.0mm C =80

Fonte: Autor.

Figura A-8. Detalhamento da viga VARR.

VARR
2005 0mm C =96
2010.0mm C =250

— |
I I

26010 0mum C =250 &5 0mm ¢/ 15cm
205 0mm C =96

Fonte: Autor.

Figura A-9. Detalhamento da viga VAR.

VAR

210.0mm C =250

|

2010.0mm C =250 @5 .0mm ¢/ 15cm

Fonte: Autor.
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531 APENDICE B - Tensoes de tracéo, tensdes de compressdo e fissuracio nas vigas.

532 Figura B-1. Valores das tensdes de compressao e tracdo nas vigas. (Unidades em MPa)

533

534 Fonte: Autor.

535 Figura B-2. Tensdes de tracéo, tensdes de compresséo e fissuras da viga VR.

536 — I
537 Fonte: Autor.

538 Figura B-3. Tensdes de tracdo, tensdes de compresséo e fissuras da viga V75A.

539

540 Fonte: Autor.

541 Figura B-4. Tens0es de tragdo, tensdes de compressdo e fissuras da viga V150A.

542 — I
543 Fonte: Autor.

544 Figura B-5. Tens0es de tracdo, tensdes de compressdo e fissuras da viga V75C.

545 —_— I
546 Fonte: Autor.



547 Figura B-6. TensGes de tracdo, tensbes de compresséo e fissuras da viga V150C.

548

549 Fonte: Autor.

550 Figura B-7. Tensdes de tracdo, tensGes de compresséo e fissuras da viga V75CR.

551

552 Fonte: Autor.

553 Figura B-8. Tensdes de tracdo, tensdes de compresséo e fissuras da viga V150CR.

554 — I
555 Fonte: Autor.

556 Figura B-9. Tens6es de tragdo, tensdes de compresséo e fissuras da viga VARR.

557

558 Fonte: Autor.

559 Figura B-10. Tensdes de tracdo, tensdes de compressao e fissuras da viga VAR.

560 — I
561 Fonte: Autor.
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