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RESUMO: O setor da construcdo civil busca atender a uma demanda crescente
de trabalhos que exigem cada vez mais competéncia ¢ agilidade nos processos
de producao e execucao de projetos. Porém, o ritmo acelerado pode ocasionar
mau planejamento, comprometendo, significativamente, a qualidade final dos
servigos. Para melhorar o desempenho de uma edificagdo, ¢ imprescindivel a
realiza¢do de compatibilizacdo entre projetos, a fim de otimizar a execugao,
evitando defeitos de ordem estrutural e estética. Uma das consequéncias mais
comuns causadas pela falta de compatibilizacdo de projetos é a abertura de
furos em elementos estruturais, para a passagem de tubulagdes. Neste con-
texto, o presente estudo buscou avaliar, por meio de simulagdo numérica, a
partir do método dos elementos finitos (MEF), utilizando o software ANSYS
Workbench, quais as consequéncias de realizar furos horizontais em vigas,
sem avaliagdo prévia da influéncia dos mesmos na estrutura. Realizou-se a
modelagem de uma viga de concreto para validar a simulagdo computacional
e estudar o comportamento da estrutura ao acrescentar em sua geometria furos
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similares aos encontrados in loco. Os resultados obtidos apontam que os furos
alteram o fluxo das tensdes normais no local em que se encontram, em fungao
de causar uma retirada brusca do material.

Palavras-chave: Abertura de furos. Simulacdo numérica. ANSY'S Workbench.

ABSTRACT: The civil construction industry seeks to meet a growing de-
mand for work that increasingly requires more competence and agility in the
processes of production and project execution. However, the accelerated pace
can cause poor planning, significantly compromising the final quality of the
services. In order to improve the performance of a building, it is essential to
make the projects compatible, in order to optimize the execution, avoiding
structural and aesthetic defects. One of the most common consequences caused
by the lack of project compatibility is the opening of holes in structural elements
for the passage of pipes. In this context, the present study sought to evaluate by
means of numerical simulation, based on the Finite Element Method (FEM),
using ANSYS Workbench software, the consequences of drilling horizontal
holes in beams without prior evaluation of their influence on the structure.
A concrete beam was modeled to validate the computational simulation and
to study the behavior of the structure when holes, similar to those found in
situ, were added to its geometry. The results obtained indicate that the holes
alter the flow of normal stresses in the place where they are, due to a sudden
withdrawal of the material.

Keywords: Drilling holes. Numerical simulation. ANSY'S workbench.

sdo muito comuns, sendo resolvidas por
meio de improvisos, alterando muitas vezes
a estrutura sem um devido estudo da situ-

As empresas de construgao civil, segundo
Oliveira e Melhado (2006), enfrentam ce-
narios cada vez mais competitivos, pressio-
nando o desenvolvimento de novas técnicas
que tornem o trabalho competente e agil.
Na busca por maior produtividade, torna-se
necessario a segregacdo das atividades, na
qual profissionais distintos realizam diferen-
tes segmentos de uma obra, a partir de seus
conhecimentos e com informagdes restritas,
havendo a unido dos projetos somente no
momento da execucdo, sem prévia analise
das interferéncias fisicas que podem haver.
De acordo com Nobrega (2017), as incom-
patibilidades de projetos nas obras brasileiras

acdo, podendo, desta forma, comprometer
a seguranca da edificacdo. Segundo Farias
(2019), um exemplo comum da falta de com-
patibilizagdo ¢ a abertura de furos horizontais
em elementos estruturais para passagem de
tubulagdes. Em vista disso, a NBR 6118
(ABNT, 2014) orienta que furos e abertu-
ras em vigas de concreto armado, quando
necessarios, devem ser previstos na fase de
projeto para que se faga o dimensionamento
das armaduras complementares no contorno
e nos cantos das aberturas, exceto nos casos
em que a modificacdo siga as recomendagdes
do item 13.2.5.1 da normativa, em situacoes
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em que o furo atravessa a viga na direcao de
sua largura. Furos ndo planejados sdo comu-
mente executados em vigas sem as devidas
precaugdes no momento de sua execugao.
Para se realizar um furo sobre um elemento
estrutural, deve-se realizar, primeiro, um
planejamento, para entdo definir os critérios
de efetivagdo e dimensionamento estrutural
conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), ja
que tais furos podem acabar interferindo no
comportamento estrutural da viga (SILVA et
al., 2019).

Neste contexto, este trabalho visou a
averiguar, numericamente, através do Méto-
do dos Elementos Finitos (MEF), por meio
de modelagem computacional no sofiware
ANSYS Workbench, a influéncia que furos
horizontais exercem nas tensdes normais e
deflexdes em vigas de concreto, através da
modelagem e simulacdo de vigas representa-
tivas de situagoes reais identificadas em obras
de Erechim/RS, comparando, posteriormen-
te, os resultados das simulagdes numéricas
com as normas vigentes, aliando a teoria de
concentracao de tensao.

Furos e aberturas em vigas

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014),
furos apresentam dimensdes pequenas em
relagdo ao tamanho da viga, enquanto que
as aberturas possuem dimensdes maiores,
podendo ser um conjunto de furos muito
proximos. Segundo Souza (2004), a presenga
de furos na alma das vigas forma uma zona
de descontinuidade no elemento, modifican-
do, consideravelmente, o comportamento da
peca estrutural, havendo a necessidade de
estudar a posi¢@o adequada do furo para que
0 mesmo ndo se torne um concentrador de
tensoes, ocasionando fissuras, reduzindo a
vida util da estrutura.

Estudos realizados por Mansur e Tan
(1999) revelam que aberturas realizadas na

zona de tragdo do concreto, nao alteram a dis-
tribuicdo de carga, porém, quando presentes
na zona de compressao, causam redugao da
area de concreto resistente e seus efeitos pre-
cisam ser considerados no dimensionamento
da estrutura.

Simodes (1997) afirma que caso a abertura
seja inserida em locais que apresentam esfor-
¢o cortante maior, a diminui¢ao da se¢ao do
concreto altera o fluxo de tensdes na regiao,
originando concentradores de tensdes nas
extremidades da abertura, modificando o me-
canismo resistente ao cisalhamento, podendo
surgir fissuras diagonais.

Recomendagoes da NBR

6118 (ABNT, 2014) para furos
atravessando a viga na diregao
de sua largura

Segundo as recomendag¢des do item
13.2.5.1 daNBR 6118 (ABNT, 2014), o furo
em uma viga de concreto armado deve estar
no minimo a 5,0 cm da face mais proxima da
viga e ter, sempre, duas vezes o cobrimento
previsto. A fim de realizar a dispensa de ve-
rificag@o, devem ser respeitadas as recomen-
dagdes dispostas a seguir e exemplificadas
na Figura 1:

a) furo na zona de tracao, distante, no mini-
mo, duas vezes a altura da viga da face
do apoio;

b) dimensao do furo de, no maximo, 12,0 cm
ou um ter¢o da altura da viga;

distancia entre as faces dos furos deve ser de,
no minimo, duas vezes a altura da viga;

¢) cobrimentos suficientes, seguindo o
recomendado pela NBR 6118 (ABNT,
2014) conforme classe de agressividade
ambiental;

d) ndo deve ser realizado o seccionamento
das armaduras.
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Figura 1: Critérios de dispensa de verificagdo da NBR 6118 (ABNT, 2014)
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Concentradores de tensoes

Uma vez que os resultados serdo também
representados em forma de concentragdo de
tensdo, cabe, neste momento, uma revisao da
defini¢do deste parametro. Concentradores
de tensdes sao causados por descontinuida-
de ou mudanca de se¢do em um elemento
estrutural, causado por furos, entalhes,
ranhuras, cantos vivos, que provocam uma
redistribui¢do no campo de tensdes, havendo
a concentragdo de tensdes proxima a esses
elementos (PILKEY, 1997).

De acordo com Norton (2013), um fator
de concentracdo de tensdo pode ser expresso
por:

Et= (1)

onde:

c_,. € atensdomaxima no ponto de con-
centracdo de tensao;

o, . € atensdo nominal de referéncia;
Kt é o fator de concentracdo de tensdes.

Metodologia

Inicialmente foram realizadas visitas
técnicas em obras que estavam realizando
furos em vigas, na regido de Erechim/RS.
Na sequéncia, foram modeladas e simuladas,
no software ANSYS Workbench, vigas em
concreto (sem armadura), com as seguintes
caracteristicas:

a) forma padrdo, sem furos;

b) com furos similares aos encontrados
in loco,

¢) com furos que atendem as recomenda-
¢oes do item 13.2.5.1 da NBR 6118
(ABNT, 2014) nas condigdes de distan-
cia até a face do elemento e dos apoios,
diametro e, quando houvesse mais de
um furo, com espagamento adequado.

Em vigas de concreto armado a norma-
tiva estabelece que o furo seja realizado na
zona tracionada, sem seccionar a armadura,
em funcao de ser o local onde o ago resiste
a maioria dos esfor¢os, ndo sendo tao signi-
ficativo o trabalho do concreto. Mas, como
neste estudo foram simuladas apenas vigas
em concreto, optou-se por realizar os furos
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na zona de compressao, onde o material (con-
creto) tem maior capacidade de resisténcia,
buscando verificar como a pega se comporta
ao retirar o material nessa area.

Por fim, foram comparados os resultados
da simulagdo numérica, avaliando de que
forma o ndo cumprimento dos parametros
estabelecidos na NBR 6118 (ABNT, 2014)
interfere na estrutura. Os dados encontrados
foram também aliados a teoria de concen-
tracdo de tensdo, onde, a partir da Eq. (1),
buscou-se determinar o fator de concentra-
¢do de tensdo (Kt) de cada viga com furo,
tomando como tensdo maxima descrita na
equacao, a maior tensdo normal encontrada
na posi¢ao em que ha o furo na viga e a tensao
nominal expressa na equacao, equivalendo-se
a grandeza encontrada no elemento padrao
(sem furo) na mesma posi¢do, com base nos
dados obtidos no programa, como exempli-
fica a equacao:

Omax viga com furo

2

Gviga de referéncia

Modelagem computacional

No ANSYS Workbench, como mostra a
Figura 2, foram definidas as propriedades
do material como homogéneo, isotropico e
de comportamento linear-elastico. Os valo-
res utilizados para a densidade, moédulo de
Young, coeficiente de Poisson, seguiram os
parametros e formulagdes prescritos na NBR
6118 (ABNT, 2014).

Para definir a geometria no software
utilizou-se um elemento finito solido tridi-
mensional com oito nds, no qual cada um
possui trés graus de liberdade de translagao.
Para aferir a malha de elementos finitos foi
realizada a convergéncia com diferentes
nimeros de nds e elementos, objetivando
avaliar a influéncia que a quantidade de
elementos exerce na tensdo normal maxima
e deformacdo maxima da pega de referéncia.
O refinamento ideal apresentou 18581 nos e
66814 elementos. Na sequéncia, modelou-
-se uma viga referéncia de concreto, em um
modelo isostatico, com 5,65m de vdo entre
0s apoios, com secao retangular de 0,14 m x

Figura 2: Propriedades mecanicas das vigas de concreto — Software ANSYS Workbench

Properties of Qutiine Row 3: Concreto TRX
A B B D |E

1 Property Value Unit v 5
2 E Material Field Variables ] Table
3 T8 pensity 2500 kgm~-3 FlO@
4 |B T msotropic Elastity ]
5 Derive from Young's Ma... j
6 Young's Modulus 32206 MPa ;I a
7 Poisson's Ratio 0,2 [
3 Bulk Modulus 1,7392E+10 Pa [
g Shear Modulus 1,3419E+10 Pa [
10 T Tensie Yield Strength 29 MPa FlOm
i1 E Compressive Yield Strength 30 MPa ;I Oolm
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0,60 m (Figura 3) e, apds, utilizando-se das
caracteristicas geométricas da mesma, foram
modeladas vigas com furos (Tabelas I e II),
de acordo com as vigas reais observadas nas
obras vistoriadas.

Figura 3: Viga de concreto — Viga referéncia
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Os apoios foram aplicados nas faces late-
rais da viga, restringindo no lado direito ape-
nas translag@o no eixo y e no lado esquerdo
bloqueando as movimentagdes nas diregdes
x e y. As vigas receberam uma carga distri-
buida uniforme de 17,80 kN/m, conforme
projeto real.

A ultima fase da simulacdo numérica
compreendeu a resolucdo do sistema de
equacdes algébricas simultaneas e a exibi¢ao
dos resultados. Durante as analises, para
realizar a comparagdo entre as tensdes nor-

abela I: Resumo das caracteristicas das vigas modeladas no estudo

Nomenclatura Caracteristica Origem

Viga 1 Furo central In loco

Viga 2 Furo central Viga 1 enquadrada na norma

Viga 3 Furo proximo ao apoio esquerdo In loco

Viga 4 Furo afastado do apoio esquerdo Viga 3 enquadr.eAlda parc1almente fla norma

(didmetro maior)

Viga 5 Furo afastado do apoio esquerdo Viga 3 enquadrada na norma

Viga 6 Varios furos no lado esquerdo In loco

Viga 7 Varios furos distribuidos ao longo Viga 6 enquadrada na norma

da viga

Tabela II: Resumo da posicdo e diametro dos furos nas vigas modeladas no estudo

Distancia do s A .
Distancia do

Diametro dos furos Zona de furo até a face .
Nomenclatura .. . . furo até a face do

(mm) localizacdo do furo  superior da viga .

apoio (cm)
(cm)

Viga 1 1x 100 Comprimida 2,00 282,50
Viga 2 1x100 Comprimida 5,00 282,50
Viga 3 1x150 Comprimida 8,00 14,00
Viga 4 1x 150 Comprimida 8,00 120,00
Viga 5 1x100 Comprimida 8,00 120,00
Viga 6 3x50e1x 100 Comprimida 6,00 37,00
Viga 7 3x50 Comprimida 6,00 155,00
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mais das vigas com furo e com se¢@o plena,
foram adotadas linhas de tensdo normal que
se localizam acima da borda superior dos
furos — regido de interesse mais distante da
superficie neutra da viga — como exemplifi-
cado na Figura 4.

Resultados e Discussao

A obtenc¢do e a analise dos resultados
englobaram a realizac¢do de calculos analiti-
cos de tensdo e deflexdo na viga referéncia,
além de testes de convergéncia de malha para
validar a analise computacional. Além disso,
analisou-se o comportamento que a pega pode
assumir, quando ha furos na geometria. Os
resultados foram também associados a teoria
de concentracdo de tensdes, onde o valor en-
contrado para o fator de concentragdo de ten-
sd0 representou 0 aumento na tensao normal
provocado pelo furo nas vigas. Durante as
analises o fator de concentracao de tensao foi
denominado por “K”, seguido do respectivo
numero da viga analisada. Ressalta-se que a
regido objeto de analise foi a comprimida, e
ndo a tracionada.

a) Comparativo em relacao a distancia do
furo a face do elemento — Vigas 1 e 2:

Durante as analises, para realizar a com-
paragdo entre as tensoes normais das vigas
com furo e com secdo plena, foram adotadas
linhas de tensdo normal que se localizam
acima da borda superior dos furos (local
onde ocorre a maior tensdo normal de com-
pressdo). As analises realizadas comparam
as linhas de tensdo normal geradas para as
vigas 1 e 2 com a de referéncia, como mostra
a Figura 5.

Figura 5: Variagdes de tensdes normais entre as vigas 1, 2
e de referéncia

COMPARAGAO DE VIGAS EM RELACAO A DISTANCIA DA

FACE SUPERIORDO ELEMENTO

500 [-7,21
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—+—Viga referéncia para viga 1 =——8=— Viga de referdncia para viga 2 —@— Viga 1 —d—Vfiga 2

Ressalta-se que na Figura 5, o termo viga
de referéncia foi mencionado duas vezes,
em fungdo de haver o deslocamento do furo
de 2 cm (viga 1) para 5 cm da face superior
(viga 2), sendo necessario criar duas linhas
de tensdao normal na viga de referéncia.

Figura 4: Exemplificacdo da linha de tensdo normal gerada no software ANSYS Workbench
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A partir da Figura 5, observa-se que o
furo afetou o comportamento das tensdes
normais na posi¢do onde se encontrava, nao
perturbando o fluxo de tensdo nas demais
regides. Para a viga 1, encontrou-se um fa-
tor de concentragao de tensdo (K1) de 2,96,
representando que o furo quase triplicou a
tensdo normal no ponto onde estava posicio-
nado. Ao comparar a viga 2 com o elemento
de referéncia, nota-se que, apesar do furo
localizar-se distante 5 ¢cm da borda, ainda
causa um aumento significativo na tensdo
normal, ja que o “K2” foi de 2,55. Observa-
-se ainda que o aumento no nivel de tensdo
na viga 2 (-18,39 MPa), que esta de acordo
com a norma, foi inferior ao aumento da
tensdo ocorrido na viga 1 (-22,82 MPa), que
representa a situacdo observada in loco (nas
obras vistoriadas).

Avaliou-se, ainda, o quanto o furo inter-
fere no deslocamento da pega. Os resultados
sdo exibidos na Figura 6.

Figura 6: Deslocamento maximo — vigas 1, 2 e de referéncia

DESLOCAMENTO MAXIMO
R
& 8
©
o
8
{
S
5

VIGA DE REFERENCIA VIGA 1 VIGA 2

VIGAS

Observa-se que na viga 1 ocorreu o maior
aumento no deslocamento, caracterizando
uma diferenca de 3,39%, devido o furo estar
muito proximo a face do elemento.

b) Comparativo em relagdo a distancia do
furo ao apoio — Vigas 3,4 ¢ 5:

Foram modeladas as vigas 3, 4 e 5, ob-
jetivando comparar as diferentes tensdes
normais (Figura 7) obtidas a medida em que

Elisandra Riquetti - Gilson Francisco Paz Soares - Diniane Baruffi

se modelavam os furos nas pecas, de acordo
com as recomenda¢des da normativa (didme-
tro e afastamento do apoio).

Figura 7: Variagdes de tensdes normais entre as vigas 3, 4,
5 e de referéncia

COMPARAGAO DE VIGAS EM RELACAO A DISTANCIA DO
APOIO

0,00

(MPa)

-2,00

-4,00

-6,00

-8,

-10,00

TENSAO NORMAL MAXIMA

-12,00

—8—VigaReferéncia  —@—Viga3 —d—Vigad —e—Viga$
COMPRIMENTO (M)

Os resultados evidenciam que ao ir ade-
quando a viga encontrada in loco as exigén-
cias do item 13.2.5.1 da NBR 6118 (ABNT,
2014), ha a diminuicdo significativa dos
fatores de concentra¢do de tensdo, reduzindo
de 2,74 para 2,11. Ao avaliar todos os dados,
constata-se também que os picos de tensao
ocorrem apenas nos locais onde ha furos.

Os deslocamentos maximos das pecas
analisadas foram apresentados na Figura 8.

Figura 8: Deslocamento maximo — vigas 3, 4, 5 e de
referéncia

DESLOCAMENTO MAXIMO

VIGA DE VIGA 3 VIGA 4 VIGA'S
REFERENCIA
VIGAS

Avaliando os dados, observa-se que a viga
4 apresentou a maior deslocamento, em fun-
¢do de possuir um furo com didmetro maior
que o exigido pela normativa e se localizar
proximo a regido de maior momento fletor.
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¢) Comparativo entre vigas com mais de um

furo — Vigas 6 e 7:

Asvigas 6 e 7 foram modeladas, buscando
avaliar qual a interferéncia na resisténcia da
peca a realizagao furos proximos (Figura 9).

Figura 9: Variagdes de tensdes normais entre as vigas 6, 7
e de referéncia

COMPARAGAO DE VIGAS COM MAIS DE UM FURO

TENSAO NORMAL MAXIMA (MPa)

—+— Viga Referéncia
COMPRIMENTO (m)

—a—Viga 6 ———Viga 7

Analisando os resultados da viga 6,
constata-se que os trés furos 50 mm elevaram
as tensOes normais no local onde se encon-
travam, gerando um fator “K6” de 2,25. Ja
o furo de 100 mm ocasionou um fator de
concentracdo de tensdo de 2,72. Na viga 7, o
furo localizado no meio da pega apresentou
maior fator “K7” (1,99), em funcdo de ser o
local onde 0 momento fletor é maximo.

Ao comparar os fatores de concentragido
de tensdo gerados entre as vigas 6 e 7, nota-se
que os fatores “K6” atingiram valores maio-
res que os “K7”, comprovando a importancia
de seguir as recomendagdes da normativa.
Observa-se, ainda, que onde nao ha furos, as
tensdes se mantiveram semelhantes. A Figura
10 apresenta os deslocamentos maximos de
cada viga.

Nota-se, a partir da figura 10, que a maior
variagdo ocorrida entre os elementos foi de
0,03 mm, ndo sendo significativa.

Ressalta-se que, nas analises aqui reali-
zadas, ndo se considerou a verificagdo dos
limites de deslocamentos para fins de di-

mensionamento, mas apenas o comparativo
desses valores entre as vigas.

Figura 10: Deslocamento maximo — viga 6, 7 e de referéncia

-2,98
VIGA DE REFERENCIA VIGA 6 VIGA 7

DESLOCAMENTO MAXIMO

VIGAS

Conclusoes

Com a compatibiliza¢do de projeto, a
passagem de tubulagdes por elementos es-
truturais poderia ser evitada, mas ao visitar
obras, nota-se que essa pratica ¢ frequente
e que os furos sdo realizados em qualquer
local da viga, sem prévia verificagdo das
alteracdes, nao seguindo o recomendado na
NBR 6118 (ABNT, 2014).

Em todas as situagdes analisadas os furos
foram realizados na zona comprimida, ge-
rando picos de tensdo normal na posi¢ao em
que se encontravam, devido a retirada brusca
do material resistente. Por isso, em vigas de
concreto armado, posicionar furos na zona
comprimida, tornando-se a pior situacao, ja
que naregido de tragdo, o ago ird resistir mais
aos esforcos, desde que ndo seja seccionado.

Com base nos resultados, notou-se que
o maior fator de concentragdo de tensao
ocorreu na situagdao onde o furo fica muito
proximo a borda superior da peca (K1 =
2,96), em fungao de restar uma area pequena
de material resistente, constatando que a pra-
tica de passar as tubula¢des proximas a laje
pode ser prejudicial & estrutura. Avaliando
os resultados de todas as vigas, observa-se
que ¢ possivel utilizar um valor de fator de
concentracao de tensdo K =3 quando ha furos
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em vigas, ja que, mesmo nas situagdes onde o
orificio enquadra-se na norma, o valor encon-
trado durante as analises chegou a K = 2,55.

Com relacao a deformag@o maxima, ndo
se notou grande variagdo, conforme foi mo-
dificada a posi¢do do furo.

Por fim, confirma-se, por meio da simula-
¢ao utilizando o método dos elementos fini-
tos, através da plataforma ANSY'S Workben-
ch que, a medida que se modelava os furos
nas pecas de acordo com as recomendagdes
da normativa, ocorria a diminuicao do fator
de concentragdo de tensdo, comprovando
que as recomendacdes da NBR 6118 (ABNT,
2014) sao satisfatorias.

Sendo este um primeiro estudo realizado
neste tema, no ambito local, sugere-se a
continuidade da investigacao sobre os efeitos

Elisandra Riquetti - Gilson Francisco Paz Soares - Diniane Baruffi

dos furos em vigas, bem como recomenda-
-se avaliar uma viga em concreto armado,
buscando as diferentes magnitudes de tensao
normal e deformagdo maxima, que ocorrem
no concreto e na armadura, ao variar a posi-
¢do dos furos, nos seguintes critérios:

a) zona tracionada e comprimida;
b) distancia da borda das faces;
c¢) afastamento dos apoios;

d) diametro do furo;

e) espacamento entre furos.

Ainda, pode-se complementar futura-
mente o estudo comparando a simulagdo
numérica com dados obtidos em um ensaio
experimental, avaliando também as fissuras
diagonais que podem surgir.
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