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RESUMO: O presente trabalho analisou as alteracdes provocadas pela variacdo do posicionamento de
aberturas ao longo do eixo longitudinal e da altura de vigas de concreto armado. Realizaram-se
analises de vigas, partindo de um modelo inicial, através dos softwares SAP2000, que utiliza 0 método
dos elementos finitos, e CAST, que utiliza o método das bielas e tirantes, e compararam-se 0s
resultados obtidos. Os esforcos e tensdes encontrados para as vigas com aberturas foram superiores
aos obtidos no modelo sem descontinuidade geométrica. Observou-se que variou a localizagdo dos
valores maximos das tensdes, ja que a insercdo de aberturas provocou perturbagfes no fluxo de
tensdes. Os elementos analisados nos modelos de bielas e tirantes, localizados nas proximidades das
aberturas, apresentaram valores de esforcos e tensdes superiores, ao localizarem-se as aberturas
proximas aos apoios e na regido proxima a face superior da viga. Dessa maneira, este estudo
demonstrou que posicionar aberturas nas proximidades da regido central e inferior da mesma, gera
efeitos menos prejudiciais ao comportamento do elemento estrutural, pois provoca tensdes inferiores
na regido descontinua, em comparagdo com vigas que possuem aberturas nas proximidades dos
apoios.

PALAVRAS-CHAVE: Aberturas em vigas, bielas e tirantes, elementos finitos.

STRUCTURAL CONCRETE BEAMS ANALYSIS ARMED WITH OPENINGS ON YOUR
DIRECTION WIDTH

ABSTRACT: This study analyzed the changes caused by varying the positioning of openings along
the longitudinal axis and height of reinforced concrete beams. Analyses were performed beams, from a
starting template, through SAP2000 software that utilizes the finite element method, and cast, using
the method of connecting rods and tie rods, and compared to the results obtained. The stresses and
strains found for the beams with openings were higher than those obtained in without geometric
discontinuity model. It was observed that varied the location of the maximum values of the voltages, since the
insertion openings provoked disturbances of the stress flow. The elements analyzed in the models strut and
tie, located near the openings, showed values higher stresses and strains when they found themselves
next openings to support and in the region close to the upper face of the beam. Thus, this study
demonstrated that positioning openings near the central and lower region thereof, generates less
harmful effect on the behavior of the structural element, since it causes less tension in the
discontinuous region, compared with beams that have openings near the supports.
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INTRODUCAO

Mansur (2006) afirma que uma rede de condutos € necesséaria para o funcionamento da
edificacdo, sendo que estas tubulagcfes geralmente sdo posicionadas abaixo das vigas e cobertas por
um teto suspenso, o0 que cria um espaco morto na estrutura. Este espaco subutilizado provoca uma
reducdo nas dimensdes dos elementos estruturais ou no pé direito da estrutura. Em algumas situacdes,
porém, existem exigéncias arquitetbnicas e normativas para estas dimensdes. Além disso, Mansur



(2006) comenta o fato de que em edificios com grande quantidade de andares, qualquer redugdo na
altura de um pavimento, multiplicada pelo total deles, podera representar uma reducéo significativa da
altura total e até mesmo das cargas das fundacdes.

E possivel perceber que para algumas circunstancias, a execucio de aberturas em vigas é a
solucdo mais eficiente. A variacdo de fatores como a forma, a dimensdo e a localiza¢do das aberturas,
provocam mudancgas no comportamento estrutural, favorecendo ou néo a estrutura.

Inserido nesse contexto, o presente trabalho visa contribuir com o estudo de caracteristicas
geométricas de vigas com aberturas (localizacdo horizontal e vertical das descontinuidades em
guestdo) que, quando modificadas, podem melhorar 0 comportamento estrutural, possibilitando uma
utilizacdao mais segura.

MATERIAL E METODOS

Foram modeladas vigas com variacfes nas localizagGes de aberturas, a partir de um modelo.
Os elementos estruturais foram estudados utilizando os softwares SAP2000, que utiliza 0 método dos
elementos finitos, e CAST, que realiza andlises através do método das bielas e tirantes. O modelo
inicial foi o apresentado por Silva & Giongo (2000), e consiste de uma viga simplesmente apoiada,
com véo total de 4,90 m e secéo transversal de 20 cm de largura e 50 cm de altura. A viga possui uma
abertura de 40 cm de comprimento e 20 cm de altura, a 1,40 m da face interna do apoio, destinada a
passagem de dutos. A borda superior da abertura estd posicionada a 10 cm do topo da viga. O
elemento estrutural em questdo é de concreto de classe C20, com barras de ago CA50. Ao longo do
comprimento da viga atua uma carga distribuida de intensidade 14 kN/m. Os pardmetros variados
durante as andlises foram as posi¢fes ao longo das dire¢Ges horizontal e vertical, sendo trés variantes
na primeira direcdo e duas na segunda. As demais caracteristicas geométricas do modelo inicial foram
mantidas constantes para todos os modelos.
Quadro 01: Medidas variaveis nos modelos

Modelo Distancia da face interna do apoio a Distancia d_a face superior da viga a face
face esquerda da abertura - A (cm) superior da abertura - B (cm)

VH1V1 87,50 10,00

VH1V2 87,50 20,00

VH2V1 140,00 10,00

VH2V?2 140,00 20,00

VH3V1 205,00 10,00

VH3V?2 205,00 20,00

VH4V1 100,00 10,00

VH4V?2 100,00 28.00

VSA* - _

* Viga sem abertura

Nas analises com o SAP2000 foi utilizado o vao efetivo da viga modelo, no valor de 4,70 m.
Foram utilizadas malhas planas de elementos de larguras iguais a 9,75 cm, 9,77 cm e 10 cm, e alturas
de 10 cm, 12 cm e 14 cm, de acordo com a geometria de cada modelo. As cargas aplicadas nos nds dos
modelos foram calculadas utilizando coeficiente de ponderacdo das acbes de 1,4, e distribuidas de
forma proporcional as éareas de influéncia dos nés. Foi entdo realizada a analise dos elementos
estruturais estudados, considerando as cargas e condi¢Oes descritas, e obtidas as configuragdes dos
diversos tipos de esforcos e tensdes nas vigas.

Para as analises por meio do software CAST, inicialmente foram definidas as caracteristicas
geométricas e de materiais das vigas modeladas. Utilizou-se o comprimento total para todas as vigas.
Nas vigas com aberturas mais proximas a face superior, foi utilizado o modelo proposto por Cook &
Mitchell (1988), citado por Silva & Giongo (2000). Ja para as vigas em que a abertura se localizava
mais proximo a face inferior, o modelo utilizado foi o indicado por Silva & Giongo (2000). Os
angulos entre a armadura longitudinal e as bielas inclinadas tiveram valores entre 23,68° e 63,43,
conforme exigido pela NBR 6118/2014.

Em seguida, foram inseridas as cargas atuantes. Para tal, considerou-se a area de influéncia de
cada nd superior das treligas. Foi utilizado um coeficiente de ponderacdo das a¢bes de 1,4. Tais cargas
foram aplicadas nas faces superiores das vigas, por meio de noés localizados na regido de contorno da



viga, e atraves de escoras, transferidos a trelica. Apés a analise inicial, que permitiu a visualizacdo das
barras tracionadas comprimidas ou com esfor¢cos nulos, foram atribuidos os tipos de bielas e nds, a
guantidade de aco dos tirantes e as espessuras dos elementos. Por fim, foi realizada uma nova analise,
que forneceu os valores de tensfes, bem como parcela da capacidade resistente alcancada em cada
barra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como referéncia inicial foram tomados os valores alcangados em uma viga com as mesmas
dimensbes que os modelos com aberturas, porém sem a presenca de tais descontinuidades. Os maiores
valores em modulo para as tensdes de compressdo, foram observados no centro da viga em sua regido
superior, ficando em torno de 1210 kN/m2. Para a viga correspondente ao modelo inicial, os maiores
valores de tensdes de compressdo, em modulo, ficaram entre 1540 e 1680 kN/m2, e localizaram-se nas
proximidades da abertura. Ou seja, houve um aumento nos valores das tensdes maximas de
compressdo (em médulo) quando foi inserida a abertura.
Figura 1. Tensdes minimas no modelo inicial de Silva & Giongo (2000)
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Fonte: Autora, a partir de visualizacdo do software SAP2000.

Ao posicionar a abertura a 20 cm da face superior, os maiores valores em médulo para as
tensdes de compressdo, foram superiores a 1320 kN/m2. Nota-se portanto, que as tensdes de
compressdo apresentaram valores inferiores, em valor absoluto, ao posicionar a abertura na regido
inferior da viga. J& ao modificar as localizagdes das aberturas ao longo do comprimento da viga, 0s
resultados obtidos para as tensdes nos diversos modelos de vigas, ndo mostraram alterac@es relevantes
nos valores das tensdes, porém as localizagGes das tensdes sofrem modificacfes de acordo com as
posicdes das aberturas.

Foram observadas as tensfes obtidas em bielas, tirantes e n6s nas proximidades das aberturas,
em funcdo da capacidade resistente destes elementos. Um dos elementos analisados corresponde a
biela localizada no canto esquerdo das aberturas, e que se refere as tenses de compressao nessa
regido. Os resultados obtidos para tais bielas permitem perceber que, de modo geral, as bielas
localizadas nas vigas com aberturas mais préximas aos apoios obtiveram valores maiores para a
relacdo entre a tensdo atuante e a tensdo limite que aquelas com aberturas posicionadas mais proximas
ao centro do véo.

Grafico 1. Resultados obtidos para bielas localizadas nos cantos das aberturas
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Com relacdo a posicdo ao longo da altura das vigas, naquelas com aberturas proximas as
bordas superiores, os valores obtidos foram superiores aos encontrados para as que possuiam aberturas
nas proximidades das bordas inferiores.

Observou-se também a média obtida nos tirantes abaixo ou acima das aberturas para a razao
entre a forca atuante e a forca limite, que dizem respeito as tensdes de tracdo nas regides inferior ou
superior as aberturas de acordo com seu posicionamento ao longo da altura das vigas. Verificou-se que
mais uma vez, nas vigas com aberturas proximas ao apoio, os tirantes estavam submetidos a tensdes
maiores que aqueles localizados em vigas onde as descontinuidades se localizavam na regido central
do vdo. Com relacdo a localizacdo ao longo da altura das vigas, as do tipo V1, em que as aberturas
estavam posicionadas proximo a face superior das vigas obtiveram tensdes maiores que as do tipo V2,
em que as aberturas localizavam-se na regido inferior. O que demonstra que é mais adequado localizar
a abertura na regido inferior da viga.

Grafico 1. Resultados obtidos para bielas localizadas nos cantos das aberturas
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A maior parte dos demais elementos dos modelos de bielas e tirantes analisados apresentou
resultados semelhantes, demonstrando que localizar as aberturas na regido inferior central das vigas,
provoca menores prejuizos ao comportamento estrutural das mesmas.

CONCLUSOES

A inclusdo de aberturas provoca um aumento nas tensdes maximas de compressdo. Quanto
mais préximas aos apoios e a face superior das vigas estiverem as aberturas, maiores os esforcos e
tensbes nas regifes proximas a tais descontinuidades. Consequentemente, localiza-las na regido
inferior central das vigas, trard consequéncias menos prejudiciais ao comportamento estrutural das
vigas.
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