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Resumo. Este trabalho consiste em analisar o comportamento de viga de a¢o com perfil 1,
biapoiada, sujeita a diferentes casos de aberturas retangulares e circulares na alma sem a
presenca de reforcos na regido das aberturas. Foi realizada a simula¢do computacional de
sete modelos, com o objetivo de avaliar a influéncia da abertura na alma no comportamento
estrutural da viga. Foram trés modelos com aberturas circulares e trés com retangulares e um
modelo sem abertura o qual é adotado como referéncia. As aberturas estdo dispostas em uma
mesma posicao em relacéo ao comprimento, variando sua posicdo em relacdo a altura da viga.
Comparagdes com a NBR 8800 (ABNT, 2008) e com os textos de interesse citados no Anexo S
da referida norma foram realizadas com o modelo computacional para verificar se os limites
estabelecidos na literatura séo ou ndo conservadores. Foi verificada uma maior influéncia das
aberturas retangulares na distribuico de tensGes, chegando a acréscimos de 40 % para 0
mesmo nivel de carregamento.

Palavras-chave: Viga de aco, aberturas retangulares ou circulares, reforgos, modelo
computacional.
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1 INTRODUCAO

A busca de racionalizacdo do espaco em edificios de multiplos pavimentos, que implica
em diversos casos na reducdo da altura total da edificacdo, é crescente. Os motivos deste
fendmeno se déo, dentre outros, por codigos de edificacdes e de zoneamento urbano, fatores
econdmicos e estéeticos. Nesta situacdo, uma solugdo estrutural efetiva é a abertura na alma de
vigas, para passagem de elementos pertinentes aos projetos complementares (elétrico,
hidrossanitario, gas, incéndio, rede de dados, etc.). No caso de estruturas de aco e/ou mistas, €
usual o emprego do perfil 1 simétrico em relacdo ao eixo de menor inércia para as vigas. Em
relagdo a geometria das aberturas, as formas usuais sdo: circular, retangular e quadratica.
Entretanto, outros formatos podem ser empregados, conforme a necessidade de projeto. A
Figura 1 demonstra a eficiéncia em aproveitamento de espaco aliada a integracdo de servigos
que furos na alma de vigas de aco podem proporcionar. O presente trabalho tem por objetivo
avaliar, por meio de simulagcdo numérica computacional, o0 comportamento estrutural de vigas
de aco com presenca de aberturas nas almas.

Figura 1 — Integracéo de servicos por meio de vigas de aco celulares. Fonte: Ediliziainrete (2016).

2 FUNDAMENTACAO TECNICA

A NBR 8800 (ABNT, 2008) fornece procedimentos simplificados que ndo requerem
calculos complexos para realizacdo de aberturas em almas de vigas de aco e mistas, onde ndo
ha necessidade de reforco. Esses procedimentos sdo relativos a vigas em formato de | em
relacdo ao menor momento de inércia com aberturas circulares, limitadas dentro do terco médio
da altura e dos dois quartos centrais do vdo da viga. Como critério adicional o espacamento
entre centros de aberturas é limitado a 2,5 vezes o diametro do maior furo, sendo que este
método ndo contempla vigas com inércia variavel. A Figura 2 ilustra de forma geral a aplicacdo
desses critérios.
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Figura 2 — Quesitos geométricos de aberturas circulares - vigas de ago. Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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Na Figura 2, a &rea hachurada representa a zona neutra da se¢do, sendo limitada a altura
de 1/3 (um terco) do perfil, que é a maxima altura que uma abertura podera ter. A zona neutra
pode ser entendida como a regido da alma da viga na qual uma abertura com determinadas
caracteristicas, sem reforcos, tenha influéncia desprezivel nas capacidades resistentes a forca
cortante e ao momento fletor, conforme descrevem Verissimo et al (2012). Entretanto, o
AISC (2003) limitando a altura da abertura (h,) em 70% da altura do elemento estabelece entédo
uma maior altura da zona neutra. A partir da definicdo recomenda-se, portanto, que a zona
neutra deve abranger toda a dimensdo da abertura. Sendo, de acordo com o AISC (2003)
ho/d < 0,7, entretanto a altura do Té superior (s;), e/ou do Té inferior (s;) — ver Fig. 3 -, deve
ser maior ou igual a 0,15 d para vigas de aco ndo mistas (ago e concreto), independentemente
da excentricidade do furo em relagdo a linha que passa pelo centroide da se¢éo, sendo d a altura
do perfil. Na pior das situagdes, o AISC (2003) também estabelece que a razéo a,/h, nao seja
maior que 3, em que a, € o comprimento da abertura. A Figura 3 esclarece a representacdo dos
"Tés" superior e inferior em vigas de se¢do | com aberturas usuais.
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Figura 3 — Representagdo dos Tés superior e inferior em viga | com abertura circular ou retangular.

De acordo com Redwood e Shrivastava (1980) apud Verissimo (1996) aberturas
circulares tem um comportamento melhor do que as retangulares de dimensdes similares. A
abertura de geometria retangular apresenta altas concentracfes de tensdes ao longo dos
contornos das aberturas, entretanto as concentracoes de tensfes reduzem rapidamente a medida
que aumenta a distancia transversal entre o ponto de andlise e a abertura. Para minimizar os
efeitos das concentracBes de tensdo nos cantos das aberturas retangulares Lawson e Hicks
(2011) recomendam que seja adotado para o raio desses cantos 0 maior valor dado por 2t,, ou
15 mm.

O AISC (2003) recomenda que a distancia da borda da abertura até o apoio ndo deve ser
menor do que a altura d do perfil, e Lawson e Hicks (2011) afirmam necessario que a distancia
da borda da abertura ao apoio tem que ser também maior ou igual a a,. Entretanto, levar em
conta o tipo de apoio das extremidades da viga é relevante. De acordo com Verissimo et al
(2012) aberturas com centroides coincidentes com o centroide do perfil sdo as mais
recomendadas, contudo aberturas com excentricidades sdo também utilizadas, como por
exemplo, em casos em que € necessario se ter determinada inclinacdo da tubulacdo
hidrossanitaria, ou quando se tem mais de um servico atravessando a estrutura.

Na regido da abertura ocorre a ndo validade do Principio de Saint Venant que assegura a
aplicacdo das equacOes basicas da resisténcia dos materiais - que permitem o célculo da tensédo
normal devido a um carregamento axial, da tensdo cisalhante devido a tor¢do e da tensdo de
flexdo devido a dobramento- somente em regides onde ndo ocorram pontos de aplicacdo de
carga ou enquanto a secdo transversal do elemento for relativamente uniforme, i.e., ndo
ocorrerem mudangas abruptas da secdo transversal conforme relata Craig Jr. (2011). Portanto,
de acordo com Castro (2009) apud Pacheco (2013) as equagdes “classicas” ndao consideram os
efeitos das variagOes bruscas de secdo e servem apenas para calcular as tensdes nominais.
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3 METODOLOGIA
3.1 Definicdo do modelo

Os casos analisados foram modelados com base em uma adaptagdo do exemplo 4.2 de
Bellei et al. (2008). O modelo trata de uma viga simplesmente apoiada em suas extremidades,
com véo de 12,0 m e presencga de aberturas retangulares ou circulares de tamanho fixo em
diferentes posi¢des com relacao a altura do perfil em cada caso.

Para a viga simulada foi adotado o perfil W 530 x 82 com enrijecedores de apoio de
8,0 mm de espessura, conforme apresentado na Figura 5. As propriedades mecanicas do aco
utilizado sdo: densidade 7850 kg/m?; coeficiente de Poisson 0,3; mddulo de Young 200 GPa;
limite de escoamento 250 MPa e limite de ruptura 400 MPa.

Como critério de carregamento foi aplicada uma pressdo de 150 kN/m? na face superior
da mesa da viga, sendo este valor obtido com a finalidade de alcancar a plastificacdo da
estrutura. Sendo a largura da mesa de 209 mm, esta tensdo corresponde a uma carga de
31,35 kKN/m.

3.2 Modelagem numérica

Foi utilizado para a modelagem e analise por elementos finitos o software ABAQUS™. Os
efeitos de ndo linearidade geométrica foram incorporados ao modelo pelo comando NLGEOM
(abreviacdo para N&o Linearidade Geométrica). O fato de o software considerar os efeitos de
ndo linearidade geométrica € importante em casos onde o efeito das cargas no modelo resultem
em grandes deslocamentos e para representar adequadamente a redistribuicdo de tensdes ao
longo da abertura de acordo com Hibbitt, Karlsson & Sorensen (2000).

A estrutura analisada foi modelada com o elemento S4R tanto para a viga, quanto para 0s
enrijecedores de apoio, nas regides de vizinhanca de abertura foi utilizado o elemento S3. O
elemento S4R denotado por elemento de placa com dupla curvatura ou elemento de casca
compacto (thickshell) apresenta as seguintes propriedades: integracdo reduzida, controle de
hourglass (degeneracdo do modo de deformacdo da malha de elementos finitos), deflexdes
pequenas e deformacBes infinitesimais, elemento tridimensional com 4 nés e 6 graus de
liberdade em cada nd. O elemento S3 € um elemento shell triangular com 3 n6s que providencia
acuracia nos resultados em varias situac@es de carregamento desde que o refinamento da malha
seja suficientemente alto. A Figura 4 apresenta a geometria e as tensdes resultantes atuantes em
uma placa ou elemento shell que obedece a teoria de dupla curvatura.

Todas as resultantes destes lados (;
sdio iguais em mddulo e de sinais
opostos as dos lados paralelos.

(b)

Figura 4 - TensGes resultantes agindo em uma placa ou elemento shell (a) Geometria do elemento shell, e
(b) Forcas e momentos por unidade de comprimento. Fonte: Adaptado de Reddy (2004).
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Em vigas desse tipo dispostas como vigas de piso de edificagdes a mesa comprimida do
perfil de ago na maioria das vezes tem seu deslocamento lateral impedido por laje de concreto
ou por outro componente estrutural equivalente, logo a FLT — Flambagem Lateral com Torgéo
— ndo sera analisada neste estudo.

A Figura 5 apresenta o modelo adotado para a viga com enrijecedores transversais nos
apoios, bem como as condi¢Bes de contorno como o carregamento aplicado. A Figura 6
apresenta a disposi¢éo da malha na regido da abertura circular.

e

Figura 5 — Viga biapoiada com furos na alma e enrijecedores de apoio
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Figura 6 — Malha na regido da abertura

O diametro das aberturas circulares e a dimensdo da aresta das aberturas quadradas € de
176 mm o que equivale a 1/3 da altura da viga (d). A disposi¢cdo das aberturas em relacdo ao
comprimento da viga € constante. Em relacdo a altura do perfil a posi¢do da abertura varia na
direcdo positiva, portanto, o Té superior tem diferentes quantidades de material. Sendo st a
altura do Té superior, e d a altura total do perfil tém-se as seguintes relagcdes para os modelos
analisados apresentadas na Tab. 1. As vigas 1 a 3 possuem abertura circular, e as vigas 4 a 6
abertura quadrada. Um modelo de viga sem aberturas foi avaliado para comparagdo de
resultados com os modelos com abertura, esse modelo é designado neste estudo por Vo.

Tabela 1 — Altura dos Tés superiores para os modelos analisados.

Vigas St Vigas St
V1 0,33d \Z! 0,33d
V2 0,15d V5 0,15d
V3 0,10d V6 0,10d
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para padronizar a analise de resultados, foram considerados a aplicacao de carga até o valor
de 31,35 kN/m para todas as vigas. As Figuras 7 e 8 apresentam as curvas Carga versus Tensédo
para as vigas com abertura de forma circular e retangular, respectivamente.
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Figura 7. Relacdo carga-tensdo na borda de abertura circular

Observa-se que a viga V1, com a presenca da abertura na posicao centralizada, apresenta
o0 nivel de Tensdo Maxima de 174 MPa. Com a variacdo da posicdo da abertura em relacdo a
altura do perfil percebe-se uma significativa alteracdo no nivel das tensdes, atingindo um valor
de 256 MPa para a viga que possui 0 menor Té superior (V3). Para o caso em analise, observa-
se que a variacdo da altura do Té superior de 0,3d para 0,10d provoca um acréscimo de tensdes
de 47 %.
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Figura 8. Relacdo carga-tensdo na borda de abertura quadrada

Para os resultados obtidos dos modelos com aberturas retangulares, apresentados na
Fig. 8, verifica-se que a viga V4 (com abertura centralizada) apresenta escoamento, contudo na
presenca da carga maxima. Comparando esse modelo com a viga V1 observa-se que a mudanga
no formato da abertura altera a distribuicdo de tensfes para 0 mesmo nivel de carregamento.

Para as aberturas retangulares verifica-se que a variacdo da altura acarreta numa perda
de resisténcia estrutural, visto que os modelos V5 e V6 apresentam escoamento numa faixa de
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carregamento menor, 18 kN/m. Comparando com os outros modelos que atingem esse nivel de
tensdes com uma carga de 30 kN/m, verifica-se que essa reducdo é da ordem de 40 %.

A Tabela 2 apresenta uma relacéo de tensdes para os modelos com uma carga de 15 kN
para fins de comparacao. Percebe-se que existe uma diferenca significativa de tensdes entre 0s
modelos de abertura circular e retangular. Em média as tensdes obtidas na borda das aberturas
retangulares sdo aproximadamente 30 % maiores do que nas circulares. Quando avaliadas a
influéncia da posicédo da abertura em relacdo a altura da viga, obteve-se uma diferenca de
88,55 % comparando as tensdes entre V1 e V3. Resultados semelhantes foram obtidos com
relagdo as vigas com aberturas retangulares, uma diferenca de 85,27 % entre as vigas V4 e V6.
Na Figura 9 é apresentada a configuracédo da distribuicéo de tensdes no contorno da abertura

Tabela 2 — Relacdo de tensdes para carga de 15 kN.

. Abertura
Abertura Circular Retangular Comparacéo
Vigas  o(1)  Vigas d(2) (D)/(2)

V1 83,40 V4 118,97 70,10%
V2 160,82 V5 211,39 76,08%
V3 157,46 V6 220,41 71,44%

o~

¥1 V2

Figura 9. Distribuicao de tensdes na regido da abertura para os 6 casos analisados.

Foi analisada a relacdo carga-deslocamento no centro do vao e o comportamento dos
modelos foram muito semelhantes em todos os casos, sendo os resultados apresentados na Fig.
10. Destaca-se com isso que ha uma influéncia na distribuicdo de tensdes, mas ndo foi
observado uma alteragéo significativa na rigidez do elemento.
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Figura 10. Relacdo carga-deslocamento para a parte tracionada da viga a meio vao
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5 CONCLUSAO

E constatada a influéncia do efeito concentrador de tensdo nas aberturas. Este efeito é mais
proeminente nas aberturas quadradas, onde deve-se adotar raios de concordancia maiores que
a recomendacdo da literatura (anexo S da ABNT NBR 8800:2008) para evitar plastificacdo nas
regides adjacentes a abertura.

Para aberturas com dimensdes restritas ao limite de 1/3 da altura do perfil, ndo foi
constatada a influéncia do efeito da perda de inércia devido a abertura para a deflexdo da
estrutura. Para aberturas maiores que 1/3 da altura do perfil, a influéncia da perda de inércia
pode ser significativa para efeitos de deslocamentos. Esses resultados ndo séo totalmente
conclusivos indicando a necessidade de mais pesquisas sobre o assunto.
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