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RESUMO

Este trabalho consiste no dimensionamento de oito vigas biapoiadas de concreto armado com
abertura na alma e em sua anélise utilizando simulacBes numéricas realizadas no software
ANSYS. Inicialmente, realizou-se revisdo bibliografica que engloba as definicbes da NBR
6118:2023 (ABNT, 2023) sobre aberturas em vigas de concreto armado, 0s principais métodos
de dimensionamento de reforgco, a metodologia para dimensionar se¢des submetidas a flexdo
simples e composta, além do método dos elementos finitos. A fim de obter resultados
consistentes na analise numérica, foram simuladas vigas experimentais em concreto armado
com e sem aberturas e verificados os diagramas carga x deslocamento experimentais e obtidos
no ANSYS. Apds a validacdo, foi possivel dimensionar uma viga presente em um projeto
estrutural real e realizar variagbes na posi¢cdo e dimensfes da mesma a fim de comparar a
influéncia disso. As vigas foram divididas em trés grupos, de acordo com o tamanho e a posi¢éao
longitudinal da abertura na viga. Ap6s o dimensionamento pelo método de Leonhardt e
Monning (1978) e de Sussekind (1987), as vigas foram simuladas numericamente no ANSYS,
os deslocamentos e as tensfes no concreto e no aco foram avaliados a fim de verificar o impacto
gue as aberturas causam nos elementos estruturais, considerando o estado limite Gltimo.
Constatou-se que, apesar das diferencas no dimensionamento, os dois métodos utilizados se
mostraram adequados para vigas com aberturas dentro dos limites expostos e que pequenas
aberturas nédo reduziram a resisténcia, nem a rigidez das vigas, enquanto que grandes aberturas
causaram perturbacdes no caminho percorrido pelas tensdes de compressao, causando reducéo
da capacidade resistente das vigas. Além disso, percebeu-se que tais aberturas concentram
tensbes nos vértices, ocasionando fissuras nos cantos, onde ha tensdo de tracdo, ou

esmagamento no concreto, onde ha tensGes de compressao.

Palavras-chave: Vigas de concreto armado. Aberturas em vigas.
Elementos finitos.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, os projetos de edificios comerciais e residenciais sdo realizados por maltiplas
equipes, cada uma com profissionais especializados em uma determinada area. Desta forma,
para que haja integracdo das diversas disciplinas, é de grande importancia que ocorra a
compatibilizacdo das informacGes de cada um dos projetos a fim de que ndo acontecam
interferéncias entre as mesmas (Mikaldo Jr; Scheer, 2008). Entretanto, em algumas situagoes,
€ necessario que sejam realizados furos e aberturas em vigas para que sejam viabilizados 0s
projetos complementares, através da instalacdo de tubulacbes e de dutos que antes eram

impossibilitados pela falta de espaco para desviar dos elementos estruturais.

Segundo Kunzler (2013), deve-se primeiro compreender o comportamento das vigas como um
modelo de trelica para que se entenda os efeitos que as aberturas proporcionam as mesmas.
Sendo assim, ao realizar 0o seu dimensionamento é necessario que sejam verificadas as
alteracdes que essas descontinuidades geométricas causam, no que se refere a solicitacbes em
regides proximas as aberturas e, por consequéncia, no detalhamento de suas armaduras

longitudinais e transversais.

A NBR 6118 (ABNT, 2023) apresenta situacdes em que ndo é necessaria a realizacdo da
verificacdo de aberturas em vigas. Para isso, todos os critérios devem ser atendidos a0 mesmo
tempo. Ao ultrapassar o limite de dimensdes estabelecido pela norma, as aberturas devem ser
verificadas e armaduras de refor¢co devem ser detalhadas, a fim de garantir a seguranca da
estrutura. Para isso, os métodos mais difundidos sdo o de Leonhardt e Mdnning (1978) e de
Sussekind (1987), além do método de bielas e tirantes. A norma nao impde o método a ser
utilizado, sendo a escolha feita pelo projetista, porém o Gltimo método ndo se encontra

disponivel nos softwares comerciais mais utilizados, enquanto que os outros dois sim.

Frente a grande importancia que as vigas tém em edificacdes de concreto armado e da
necessidade cada vez maior de aberturas nesses elementos, este trabalho busca compreender as
alteracdes no comportamento ocasionadas pela presenca de tais descontinuidades geométricas.
Para tal, uma viga de um projeto estrutural real foi dimensionada pelos métodos de Leonhardt
e Monning (1978) e de Susskind (1987) e, também, simulada numericamente no software
ANSYS. A fim de ter uma melhor compreensao do assunto, foram realizados 0s mesmos passos

para variagOes da viga original, com diferentes dimensdes e posicionamento das aberturas.

Anaélise e dimensionamento de vigas em concreto armado com abertura na alma
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2 DIRETRIZES

O presente trabalho foi desenvolvido seguindo as diretrizes apresentadas nos itens a seguir.

2.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal deste trabalho é a comparacdo de métodos de dimensionamento de vigas
de concreto armado com abertura na alma, em situacdes que ndo ha dispensa de verificacdo da
norma ABNT NBR 6118:2023 e realizar analises numéricas com auxilio do ANSYS 2023 R2
versdo estudante para comparar os resultados. Os objetivos secundarios sdo identificar o
impacto da posicdo da abertura nas tensdes e nas deformacdes das vigas e validar o modelo de

elementos finitos utilizado.

2.2 ESCOPO

A delimitacdo do trabalho é que serdo analisadas vigas em concreto armado biapoiadas com
uma Unica abertura na alma, sendo as dimensdes da secdo transversal constantes ao longo do
vao. As limitagdes sdo que serdo analisadas uma quantidade limitada de posi¢des e dimensdes
de aberturas, aléem de ndo serem realizados ensaios em laboratério, ndo serdo abordadas

aberturas no sentido da altura da viga.

2.3 DELINEAMENTO

Este trabalho foi desenvolvido seguindo as seguintes etapas:

a) revisdo bibliogréafica;

b) elaboracéo de planilhas de calculo;

c) validacdo do modelo numérico a ser utilizado;

d) escolha da viga a ser analisada e elaboracéo de suas variacoes;

e) dimensionamento dos modelos;

f) modelagem em software de analise pelo método dos elementos finitos;
g) compilacao e andlise dos resultados;

h) conclusdes.

Gabriel Mazzarolo Ditadi. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024
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A figura 1 apresenta um fluxograma com as principais etapas do trabalho e a sequéncia de seu
desenvolvimento.

Figura 1 — Fluxograma apresentando o desenvolvimento do trabalho

Aberturas em vigas

~
Revisdo Flex&o simples e composta Elaboragdo de planilhas de Escolha e dimensionamento
Bibliografica normal calculo das vigas

J

resultados analiticos e

Compilag8o e anélise dos
N H Conclusdo ]
numéricos
Método dos Elementos Finitos AD[ Validagdo do modelo H Modelagem no ANSYS

. J

(fonte: elaborada pelo autor)

A revisdo bibliografica aborda aberturas em vigas de concreto armado, dimensionamento de
armaduras de sec¢des retangulares submetidas a flexao simples e a flexdo composta normal e o
método dos elementos finitos. Foram elaboradas planilhas de calculo para realizar o

dimensionamento das vigas a flexdo simples e composta.

A viga foi escolhida em um projeto estrutural real, de onde foram extraidas as dimens@es e
carregamento. Apos isso, foram determinados outros tamanhos e posicOes para a abertura, a fim
de criar variagdes da viga. O dimensionamento das vigas foi feito por dois métodos analiticos,

a partir das planilhas elaboradas e validadas anteriormente.

A modelagem em software de andlise de elementos finitos foi feita no ANSYS versdo
estudantil. Inicialmente, o modelo foi validado comparando resultados experimentais de

diferentes autores com os numeéricos e apés isso foram modeladas as vigas estudadas.

Com os resultados obtidos, realizou-se a compilacéo e anélise dos mesmos, sendo identificadas
as diferencas que cada método proporciona as tensdes e deformacfes atuantes nas vigas no

estado limite ultimo.

Anaélise e dimensionamento de vigas em concreto armado com abertura na alma
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3 DEFINICOES SOBRE FUROS E ABERTURAS EM VIGAS

Neste capitulo serdo apresentados definicdes e parametros que devem ser considerados ao
analisar aberturas em vigas de concreto armado, de acordo com norma brasileira e diferentes

autores.

3.1 DEFINICOES DE ACORDO COM A NBR 6118 (ABNT, 2023)

A NBR 6118 (ABNT, 2023) define que as aberturas possuem dimensdes consideraveis em
comparacdo com as do elemento estrutural. Em contrapartida, os furos possuem pequenas
dimens0es relativas, sendo que um grupo de furos deve receber 0 mesmo tratamento do que

uma abertura.

A mesma norma prevé que havendo a presenca de aberturas e furos em pecas de concreto, deve-
se verificar a influéncia que tais descontinuidades geométricas ocasionam nas deformaces e
na resisténcia do elemento, a fim de respeitar os limites normativos e garantir a seguranca do

mesmo.

Além disso, a NBR 6118 (ABNT, 2023) determina que, em todos 0s casos, deve haver uma
distancia de pelo menos 5 centimetros ou o dobro do cobrimento entre um furo e a face
adjacente da viga. No entanto, a secdo transversal restante precisa resistir as solicitacGes de
calculo e possibilitar que ocorra concretagem adequada. Ainda, a norma traz as seguintes
condicdes onde a verificacdo é dispensada, desde que todas elas sejam atendidas a0 mesmo

tempo:

a) furos localizados em zona tracionada e distantes da face do apoio, no minimo,
duas vezes a altura da viga (2h);

b) furos que néo ultrapassem dimensdes de 12 cm ou a altura da viga dividido por
trés (h/3);

¢) distancia minima entre as faces de furos localizados no mesmo tramo de duas
vezes a altura da viga (2h);

d) as armaduras ndo devem ser seccionadas e 0s cobrimentos devem ser suficientes.

A figura 2 ilustra estes critérios de dispensa de verificacéo.
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Figura 2 — Dimensdes maximas de aberturas em vigas para dispensa da verificacdo

h/3
12em 7 |h

K 1h 2h

(fonte: Kunzler, 2013)

3.2 DEFINICOES DE ACORDO COM LEONHARDT E MONNING (1978)

Segundo Leonhardt e Ménning (1978), somente € possivel executar aberturas em vigas se forem
mantidas as bielas de compressdo, sendo que aberturas longas s6 podem ser posicionadas em
locais onde o esforgo cortante é baixo, conforme apresentado na figura 3. Os autores
recomendam, preferencialmente, o uso de aberturas circulares ou com vértices arredondados.
No dimensionamento da viga, aberturas com comprimento superior a 0,6 vezes a altura Gtil da

viga (0,6.d) devem ser verificadas.

Figura 3 — Posic¢Bes onde é possivel executar aberturas na viga

a) bl c)
- T T U S i T T
SV R | ST
. QE\\ N, : : N
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O R R . O OF
5\ O\ ) ) N \d
RN O D N N
AN RN RN N
+ { = -
A = S

d) le——Q pequen0--—-|

(fonte: Leonhardt; M6nning, 1978)

Apesar das aberturas reduzirem a rigidez do elemento, € possivel alcancar a mesma carga de
ruptura do que de vigas com se¢éo cheia, utilizando armaduras de refor¢o adequadas. Para isso,
recomenda-se que a viga seja calculada a flexdo simples, no plano de eixo da abertura, com
secdo cheia. Apos isso, sdo obtidas as forgas normais nos banzos superior (-D) e inferior (Z) a

partir do momento fletor da se¢do (Mm) e da distancia entre 0s mesmos (z), de acordo com a
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equacdo 1. A figura 4 apresenta nomenclatura utilizada pelos autores (Leonhardt; Monnig,
1978).

Figura 4 — Armadura para aberturas retangulares

AR FER N PAFEREERE

(fonte: adaptado de Leonhardt; M6nning, 1978)

Os esforgos cortantes absorvidos pelo banzo comprimido (Qsup) sdo de 80% a 90% da forca
cortante total (Qm), conforme equacéo 4, enquanto o banzo tracionado (Qinf) absorve entre 10%
e 20%, conforme equacdo 5. O momento fletor em cada banzo é obtido pela multiplicacdo da
respectiva forga cortante pela metade da largura da abertura (1”), conforme as equagdes 6 e 7
(Leonhardt; Moénnig, 1978).

(-D)=Z= % (equacdo 1)
Nsup =D (equagdo 2)

Ninf =7 (equacéo 3)

Qsup = (0,82 0,9)Qm (equagio 4)
Qinf=(0,120,2) Qm (equacio 5)
V— ngp'l' (equacdo 6)
M, =+ Qi;f'r (equacéo 7)

Desta forma, deve-se dimensionar os banzos a flexdo composta, causada pelas forgcas normais

(Nsup € Ninf) e pelos momentos fletores (Msup € Minf). Além disso, no lado mais afastado do
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apoio deve-se posicionar armadura de suspensdo capaz de resistir ao esforco de
aproximadamente 0,8.Qm e no lado mais proximo sugere-se entre 1 a 3 estribos. Para o caso de
vigas com grandes aberturas retangulares, posicionar barras inclinadas junto aos cantos
reentrantes. Na ocorréncia de vigas com diversos furos circulares proximos, deve-se garantir
distancia entre eles suficiente a formar uma trelica com diagonais que se cruzam entre as
aberturas e posicionar armaduras adicionais de cisalhamento em formato de “V”, assim como

pode-se observar na figura 5 (Leonhardt; Ménnig, 1978).

Figura 5 — Armadura para varios furos circulares
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(fonte: Leonhardt; Ménning, 1978)

3.3 DEFINICOES DE ACORDO COM SUSSEKIND (1987)

Sussekind (1987) apresenta as seguintes dimensGes méximas para a consideragdo de que a viga
é furada, como pode-se observar na figura 6:

a) deve haver pelo menos 10 cm entre a face inferior da viga e a face inferior do
furo;

b) distancia minima entre as faces de furos de 1,2 vezes a altura da viga (1,2h);
c) dimensdo maxima do furo de 1,5 vezes a altura da viga (1,5h).
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Figura 6 — Dimensdes maximas para considerar a viga furada
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(fonte: adaptado de Sussekind, 1987)

Nas situacGes em que a geometria do problema respeitar os limites apresentados acima, pode-
se considerar, inicialmente, no dimensionamento uma viga sem furos, sendo a hipétese da secédo
plana valida também na regido da abertura, calculando a viga para resistir aos esfor¢os de flexao
simples. Porém, depois deve-se considerar a influéncia local causada pela abertura. Caso 0s
limites maximos ndo sejam respeitados, deve-se dimensionar a viga como um quadro fechado
hiperestatico (Sussekind, 1987).

Segundo Stissekind (1987), a consideracdo da influéncia local na regido do furo é feita através
de uma sec¢do que passa pelo eixo da abertura, onde o equilibrio é obtido pelos esforcos atuantes.
A secdo da viga com abertura possui um banzo comprimido pela flexdo, no qual a rigidez se da
pela secdo macica de concreto, e outro tracionado, em que a rigidez é dada pela armadura, ja
que o concreto esta fissurado. Desta forma, admitindo-se a hipétese que a deformacdo vertical
é igual em ambas, a forca cortante (Qq) € dividida de forma proporcional em duas parcelas, em
que Q14 atua na parte comprimida e Q24 na tracionada. Sendo assim, recomenda-se que o valor
do esforco cortante (Q1d) Sseja considerado em sua totalidade na regido comprimida, conforme
equacéo 8, ja que a forca transmitida para esse local € muito superior. A fim de auxiliar no
controle da fissuracéo, é aconselhado considerar o valor da for¢a cortante na se¢éo tracionada

(Q24) como um décimo do total, conforme a equacédo 9 (Sussekind, 1987).

Qua = Qq (equacdo 8)

Q2d = 0,1Qq (equacdo 9)

O momento fletor atuante na se¢do do eixo do furo é transmitido no banzo superior pela forca

resultante normal Dq, que atua a uma distancia de 0,4x da fibra mais comprimida, sendo x a
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profundidade da linha neutra da viga, e no banzo inferior pela resultante normal Z4, que atua no
centro geométrico das armaduras tracionadas (As). O momento fletor atuante em cada banzo
(M1g e M2g) € obtido pela multiplicacdo da forga cortante atuante no banzo pela metade da
largura da abertura (a), como pode ser visto na figura 7, sendo que no banzo superior ainda
deve-se somar uma parcela referente a carga distribuida multiplicado por a?/2. Sendo assim, as
duas secOes devem ser dimensionadas aos efeitos de flexdo composta (Stissekind, 1987). Os
valores de x e a disposicdo de As sdo obtidos previamente pelo dimensionamento da viga a

flexdo simples. A figura 8 apresenta a regido analisada da abertura:

Figura 7 — Esforcos considerados no dimensionamento

0.4x

Dd = Md/z
M1d = Qd.a +qd.a%/2
s1

$2  M2d=0,1Qda

19—’Zd=.\ld/z
2

(fonte: adaptado de Siissekind, 1987)
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Figura 8 — Regido a ser analisada
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(fonte: adaptada de Sissekind, 1987)
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De acordo com Suissekind (1987), deve-se detalhar as armaduras de reforgco simétricas na regido
do furo a fim de evitar erros na execugdo. Quanto a posicdo longitudinal do furo, o autor
recomenda que seja proximo a locais que nao haja esforco cortante. Quanto a posicéo do furo
na secao transversal, o autor recomenda que a dimensao da secdo inferior (h2) seja, a0 menos,
10 cm para posicionar a armadura de flexdo e que o furo ndo intercepte a regido comprimida do
concreto, a fim de que a transmissao do esforgo cortante na sec¢ao superior (h1) ndo seja afetada.
Caso isso ndo seja possivel, deve-se usar armadura de compressao para diminuir a profundidade
da linha neutra até uma posi¢do acima da abertura (X < h1). Essas condi¢fes sdo observadas na

figura a seguir:

Figura 9 — Detalhamento da armadura de reforco

+ —~.+ - Estribos para T——T
R O
I k hl

\ , — \ —+

H \ rh.,

b 31
v ~ E<tribos -\rmadul a de flexio
P para 0,1Qd ,L_h"lb
R
h2-+1b Estribos para "suspensio” do cortante Qd

(fonte: adaptado de Siissekind, 1987)

3.4 DEFINICOES DE ACORDO COM FUSCO (1995)

De acordo com Fusco (1995), a inclinacdo das bielas de concreto varia entre arctg (1/2) até
arctg (2), entretanto para o detalhamento de vigas com aberturas se assume que essa inclinacdo
se restringe de arctg (3/5) até arctg de (5/3), conforme apresentado na figura 10. Sendo assim,
conforme a localizacdo da abertura, é possivel que alguns estribos ndo consigam mais
desempenhar sua funcdo ou, no caso de varias aberturas, que a resisténcia do elemento estrutural

seja bastante afetada.
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Figura 10 — Inclinacdo das bielas
= V Rsl = V

arctg 3/5 = 30°

arctg 5/3 = 60°

(fonte: Fusco, 1995)

Ainda, segundo Fusco (1995), aberturas com diametros menores que 0,2.h sdo consideradas
pequenas. Além disso, na presenca de multiplas aberturas ou localizadas em posigdes criticas,
deve-se avaliar a situacdo de forma equivalente a uma grande abertura, e tomando os devidos
cuidados com fissuras. Os critérios para grandes aberturas considerados pelo autor sdo

mostrados na figura 11.

Figura 11 — Critérios de projeto

aduras iguais de supenséo R,>0,8V M, =V,
* M

Banzo comprimido,
—

N
e

(V,, Ry M,) ' V208V

Bty T, T Y R
¥ i
h ) i z=h h‘42~hz
h |
M, = le _g_ V, 20,2
(Var Ry M)
Banzo tracionado

(fonte: Fusco, 1995)

3.5 DEFINICOES DE ACORDO COM ARAUJO (2010)

Segundo Aradjo (2010b), a abertura deve estar posicionada distante do apoio a um valor
superior a altura da viga (h) e sua largura (a) deve ser menor que 1,5 vezes a altura do elemento
(1,5h). A secdo transversal do eixo da abertura possui momento fletor Mg, esforco cortante Vg,
forcas normais nos banzos Rc. A forca normal R é calculada pela divisdo do momento fletor
Mua por Z, que corresponde a distancia entre a for¢a normal do banzo superior e a for¢a normal

do banzo inferior, conforme mostram as equagdes 10 e 11. De acordo com o autor, o esfor¢o
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cortante (Vq) é separado em duas parcelas, onde a secdo comprimida (h1) é responsével por
resistir a 80% do esforgo cortante (Vq¢1), COmo mostra a equagdo 12 e a segéo tracionada (hz)

absorve 20% do esforgo cortante (V42), conforme equagédo 13, j& que esta no Estadio II.

R, = % (equagéo 10)
Z=h. h1‘2|'hz (equacdo 11)
Va1 = 0,8Vq (equagéo 12)
Vaz = 0,2V4q (equagdo 13)

Tais esforgos cortantes causam momentos fletores (Md1 € Mg2) nas aberturas, calculados pelas
equacdes 14 e 15. Sendo assim, 0 banzo comprimido deve ser dimensionado para resistir a
flexo-compressdo causada por Mq: € Rc e 0 banzo tracionado deve ser dimensionado a flexo-
tracdo gerada por Mgz e Re. Proximo as faces da abertura devem haver estribos capazes de

suspender 80% da forca cortante total (Vq) (Aradjo, 2010b). A figura 12 apresenta os critérios
adotados pelo autor.

Ma1 = % (equacdo 14)
Maz = % (equacao 15)

L s.

(i =n s
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(fonte: Aradjo, 2010b).
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4 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

O dimensionamento das armaduras de vigas com aberturas, é feito, inicialmente, considerando-
se secdo cheia e, posteriormente, dimensionando-se as regides onde a abertura tem efeito.
Portanto, este capitulo aborda o calculo das armaduras de flexdo de vigas de secdo retangular e
o dimensionamento de sec¢Bes retangulares submetidas a flexdo composta normal, ja que os

banzos superior e inferior da regido do furo se encontram nessa situacao.

4.1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

A NBR 6118 (ABNT, 2023) define, em seu item 17.2, as seguintes hipOteses basicas ao se
dimensionar, no Estado Limite Ultimo (ELU), elementos lineares sob efeito de momentos

fletores e esforgcos normais:

a) considera-se que uma secdo transversal plana continue nessa condi¢do apds o
elemento se deformar;

b) admite-se que a deformacdo do aco e do concreto em seu entorno séo iguais;
¢) no ELU despreza-se a resisténcia do concreto a tracao;

d) para o concreto em compressao pode-se substituir o diagrama parabola retangulo
por um diagrama retangular, considerando a profundidade da zona comprimida
como y=Ax, onde A=0,80 para concretos de até 50 MPa ou A=0,8 — (fck — 50)/400
para concretos com mais de 50 MPa. A tensdo de compressdo ali presente é
considerada como ac.nc.fcd para seg¢des retangulares, sendo ac = 0,85 até
concretos C50 e ac = 0,85.[1,0-(fck-50)/200] para classes de concreto superiores
e ne = 1,0 para fck < 40 MPa e nc = (40/fck)*® para fck > 40 MPa.

e) de acordo com o tipo de ruptura da se¢do transversal sdo definidos dominios.

4.1.1 Dominios

De acordo com Aradjo (2010a), o Estado Limite Ultimo de uma secio transversal pode ser
alcancado através do esmagamento do concreto ou por alongamento excessivo do aco. Na figura
13 séo apresentados os dominios de ruptura, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023):
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Figura 13 — Dominios de Estado Limite Ultimo

Alongamento Encurtamento

4a

(fonte: ABNT NBR 6118, 2023).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), a ruptura da secéo transversal ocorre:

a) na reta a, por tracdo uniforme;

b) no dominio 1, pelo escoamento do ago (&s = 10 %o) na presenga de tragao nao
uniforme;

¢) no dominio 2, pelo escoamento do ago (es = 10 %o) por flexdo simples ou
composta, sem que o concreto rompa por causa da compressao (ec< €cu);

d) no dominio 3, pela ruptura do concreto comprimido (gc = gcu = 3,5%0 ) submetido
a flexdo simples (secdes subarmadas) ou composta enquanto o ago escoa (&s =

8yd) ;

e¢) no dominio 4, pela ruptura do concreto comprimido (gc = cu) Submetido a flexéo
simples (secdes superarmadas) ou composta enquanto o ago tracionado nao
escoa (& < &yd);

f) no dominio 4a, pelo esmagamento do concreto (ec= &cy) Submetido a flexdo
composta, possuindo armaduras comprimidas;

g) no dominio 5, pela presenca de compressdo ndo uniforme o concreto atinge
deformacao &c2 (2%o);

h) na reta b, por compressao uniforme.

Sendo assim, a ruptura por deformacéo excessiva do ago ocorre na reta a e nos dominios 1 e 2,
enguanto que o esmagamento do concreto acontece nos dominios 3, 4, 4a, 5 e reta b. O ELU
pode ser atingido na flexdo simples nos dominios 2, 3 e 4. Por outro lado, na flexdo composta

ele pode ocorrer nos dominios 1 a 4 (flexo-tragdo) ou 2 a 5 (flexo-compresséo) (Araujo, 2010b).
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O quadro 1, elaborado a partir das equacdes apresentados por Campo Filho (2014) mostra a
localizacdo da linha neutra em cada um dos dominios e os limites de transi¢do para concretos

do Grupo I e aco CA-50, que sdo os materiais utilizados trabalho:

Quadro 1 — Transicao entre os dominios

Dominio Localizacdo de x (cm)
1 x<0
2 0 <X < X3 =0,259d
3 0,259d = X23 < X < Xiim = 0,628d
4 0,628d = xjim<x<d
da d<x<h
5 X >h

(fonte: elaborado pelo autor).

4.1.2 Ductilidade

A NBR 6118 (ABNT, 2023) limita a posicéo da linha neutra (x) a 45% do valor da altura util
(d), ou seja, x/d < 0,45 para concretos do grupo I e a 35% (x/d < 0,35) para concretos do grupo
I1. Esses limites sdo necessarios para garantir a ductilidade e para evitar ruptura fragil (dominio
4) das vigas. Caso necessario, adota-se armadura de compressao, a fim de diminuir o valor de
X e atender esse critério, passando a ruptura ocorrer de forma ddctil, nos dominios 2 ou 3. Esse
tipo de ruptura é a mais recomendada, ja que € possivel percebé-la, devido as deformacoes,

antes de ocorrer (Araujo, 2010a).

4.2 FLEXAO SIMPLES

A seguir sera apresentado o procedimento para dimensionamento a flexdo simples de secGes

retangulares de concreto armado, para 0s casos de armadura simples e de armadura dupla.

4.2.1 Armadura simples

O dimensionamento & flexdo simples é feito calculando-se o equilibrio do binario de forgas de
tracdo, da armadura, e de compressdo, do concreto, em uma dada secdo transversal com o

momento fletor solicitante, conforme a figura 14 (Araujo, 2010a).
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Figura 14 — Distribuicdo de tenses em secdo submetida a flexdo simples
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(fonte: adaptado de Bessa, 2014).

Segundo Bessa (2014), ao aplicar o equilibrio de for¢as na se¢do acima, sdo obtidas as equacdes:

Acclcacfeq =A5fyd (equa(;éo 16)

Ma = Acepcacfeq(d-0,5y) (equagio 17)

Nesse caso existem apenas 2 incégnitas: y e As. A partir da equacdo de Mg, obtida pelo
equilibrio de momentos, é possivel determinar a altura da zona comprimida y. Além disso, se
na mesma equacao y for substituido por ymax, € possivel determinar o valor mdximo de momento
fletor para a secdo resistir apenas com armadura simples, ou seja, caso o valor de Mg seja
inferior a Mamax, 0 dimensionamento pode ser feito com armadura simples, pois a secéo estara
nos dominios de deformacdo 2 ou 3, onde a tensdo na armadura é igual a fyq . Caso contrério,
serd preciso utilizar armadura dupla. O valor de ymax é igual ao menor valor entre Yiim € Yadctil,
sendo o primeiro referente ao limite entre os dominios 3-4 e o segundo referente ao limite de

ductilidade, conforme figura 15 (Bessa, 2014).

Figura 15 — Profundidade limite da linha neutra a fim de garantir ductilidade
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d
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(fonte: Aradjo, 2010a).
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No caso de armaduras simples (y < ymax) @ &rea de aco necesséria pode ser calculada pelas

seguintes equagdes obtidas das equacdes 16 e 17 (Bessa, 2014):

(equacao 18)
As = Acct]c@cfeq (equacgéo 19)
fo

4.2.2 Armadura dupla

Nos casos em que Mg > Mamax, Se faz necessario utilizar armadura dupla, sendo a armadura
tracionada As e a armadura comprimida As’. Entretanto, hd trés incognitas: x, As e As’, e
apenas duas equacdes disponiveis, 0 que possibilita mais de uma solu¢do. Uma das possiveis
solucBes € com armaduras simétricas, 0 que ndo é interessante na flexdo simples por ndo
conduzir a uma solucdo econémica. A principal solucdo é arbitrar a profundidade da linha
neutra ao valor de ymax (Y = Ymax), restando apenas as areas de aco a serem determinadas,

conforme figura 16 (Aradjo, 2010a).

Figura 16 — Dimensionamento da armadura dupla
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(fonte: adaptado de Bessa, 2014).

Desta forma, a soma a armadura de compressdo (As’), juntamente com uma parcela adicional
na armadura de tragdo (AAs) sdo capazes de equilibrar a parcela de momento que supera o

Muaiim, resultando nas seguintes equacdes de equilibrio (Bessa, 2014):

Asfyd = Accncacfcd+A'sO'2 (equa(;é.o 20)

Mg=Mgjim+A's02 (d-d) (equacdo 21)

Sendo que o2 é a tensdo na armadura comprimida, que deve ser determinada por:
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—Ad :
2 = ecu Omax = Ad) (equacdo 22)

max

A partir disso, segundo Bessa (2014), sdo isolados As’ ¢ As das equagdes 20 e 21, sendo

possivel calcular as areas de aco necessarias para compressao e para tragéo:

(Mg-Mgjim) "
A= equacao 23
=)o, (equacdo 23)
As= 77C(xcb}’mz;:xfcd-l'A sO2 (equa(;éo 24)
yd

4.3 FLEXAO COMPOSTA NORMAL

De forma semelhante a flexdo simples, na flexdo composta normal é necessario que haja o
equilibrio de forcas na secdo transversal a ser dimensionada. Nela atuam uma forca normal N
e um momento fletor M, sendo que € possivel utilizar, de forma equivalente, apenas a forca
normal com uma excentricidade eo, a fim de ter equag¢fes mais simples, conforme a figura 17.
Aplicando as equaces de equilibrio na figura 18, resulta nas equacdes 25 e 26 (Campos Filho,
2014).

Figura 17 — Equivaléncia de esforgos na flexao Figura 18 — Esforgos atuantes e resistentes na
composta secao
1 h
I
N 1 : .
% ) - -
| RN | |
0 | |
— ! | Ng
= ! i ) ESFORGOS
: } & _ &2 ATUANTES
| i Lerttt —{ﬁ“f“ l ESFORCOS
| RESISTENTES
Aqop tehfgbxne As o2
L |
; I x |
I I
(fonte: Campos Filho, 2014). (fonte: adaptado de Campos Filho, 2014).

N4 = ncaAfgbx + As,0, - As 04 (equacio 25)

Nge1 = neacAfqbx(d-0,5A%) + As,o0,(d-d") (equagio 26)
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Nas expressdes acima, existem trés incognitas: Asi, As2 € X, sendo o1 ¢ o2 dependentes deste, e
apenas duas equac0es, conduzindo a um problema que admite infinitas solugfes (Campos Filho,

2014). Nos proximos topicos serdo abordadas solucdes particulares.

Campos Filho (2014) define, também, excentricidades e; e ez, sendo, respectivamente, as
distancias entre a armadura As: e 0 esfor¢co N e a armadura As2 e 0 esforco N. O valor de e;
independe se a forga normal atua ou ndo dentro das armaduras, ja o valor de e varia. As figuras

19 e 20 ilustram tais situacdes.

Figura 19 — Forca normal atuando fora das Figura 20 — Forca normal atuando dentro
armaduras das armaduras
(d-d’)2  (d-d')y2 (d-d)2 | (d-d')2
- -- »
| |
| N, | N,
| £'1 |
: eZ :dih
| [
o + - _'. - 0, Y
|
+ ——t—) -
ez
(fonte: Campos Filho, 2014). (fonte: Campos Filho, 2014).
d-d' x
e;=ep+ — (equacdo 27)
d-d' x
=6~ —— (equacéo 28)
d-d' «
&= —""¢€ (equagéo 29)

4.3.1 Flexo-compressao

Inicialmente, de acordo com Campos Filho (2014), deve-se fazer uma consideracéo adicional
para que o numero de incégnitas seja reduzido. Neste roteiro, serdo abordadas as situagdes de
armaduras assimétricas, onde As1 + As2 = minimo, pois as solucdes de armaduras simetricas,
onde As1 = Asz, ndo sdo tao utilizadas para reforgos de aberturas por conduzirem a uma solugéo

menos econdmica.
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A flexo-compressdo com armaduras assimetricas se divide em trés casos: flexo-compressdo
com grande excentricidade, flexo-compressdo com pequena excentricidade e compresséo

composta (Campos Filho, 2014).

4.3.1.1 Flexo compressdo com grande excentricidade (FCGE)

Essa situacdo ocorre quando armaduras simples (As: — tracionada e As> = 0) ou duplas (As: -
tracionada e As> - comprimida) sdo usadas para atingir o equilibrio de forcas, situando-se nos
dominios 2 e 3. A solucdo de armaduras simples é usada quando X < Xjm ou, de forma
equivalente, Nd.e1 < Mdiim € a solucéo de armadura dupla é imposto que X = Xiim (Campos Filho,

2014). A figura 21 ilustra a situagdo de armadura simples e a figura 22 de armadura dupla.

Figura 21 — Equilibrio de for¢as com armadura Figura 22 — Equilibrio de forcas com
simples armadura dupla
| h
| h I I d
| |r d li
: : N : : e
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i I ™ 1 [ | A M, 1
. 1 I
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(fonte: adaptado de Campos Filho, 2014). (fonte: adaptado de Campos Filho, 2014).

A partir do YFx = 0 e YMz = 0, sdo obtidas as equacdes 30 e 31 para 0s casos de armadura

simples, e 32 e 33 para os casos de armaduras duplas:

Nd = T]C(Xc)\fcde - Aslfyd

(equacgéo 30)

Nge; = neaAfybx(d-0,5Ax) (equacdo 31)
Ng = ncacAfegbx + Asy0; - Asqfyq (equago 32)
Nge; = Mdy;, + As,0,(d-d") (equacdo 33)
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4.3.1.2 Flexo compressdo com pequena excentricidade (FCPE)

Essa situacdo acontece quando uma armadura de compressdo € usada para equilibrar os
esforcos, situando-se nos dominios 4, 4a e 5. A armadura As: é 0, enquanto As; é a armadura
comprimida. E necessario determinar em qual dominio o problema se enquadra, a partir do
valor de x, obtido pela equacdo 34, e das relacbes de compatibilidade de deformacéo.
Posteriormente, a armadura As; é calculada pela equacdo 35, sendo que essas equacgdes sdo

obtidas pelo equilibrio de forcas da secdo da figura 23 (Campos Filho, 2014).

Figura 23 — Secdo submetida a FCPE

L h

1

R AR R T

Mg, Afybx Az O

(fonte: adaptado de Campos Filho, 2014).

Ngq = o Af gbx + Asy0, (equacdo 34)

Nge; = neaAf gbx(0,5Ax - d) (equacdo 35)

4.3.1.3 Compressdo composta (CC)

Esse caso ocorre quando séo utilizadas duas armaduras comprimidas para equilibrar os esforgos
da secdo transversal, situando-se no dominio 5. S&o incognitas as armaduras As; e Asy, além
do valor de x. Para que seja adotada a solu¢do mais econémica é necessario que toda a secao
esteja comprimida, entdo fixa-se x em + oo, Desta forma, sdo obtidas as seguintes equacdes pelo

equilibrio de forgas na se¢do (Campos Filho, 2014). A figura 24 ilustra a situacao.

Nge; = ncacfeqgbh(d - 0,5h) + As,0,(d-d") (equagio 36)

Nge; = ncacfgbh(0,5h-d") + Aso(d-d") (equacio 37)
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Figura 24 — Secéo submetida a CC
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(fonte: adaptado de Campos Filho, 2014).

4.3.1.4 TransicOes

Nos casos em que eg > (d-d’)/2, ou seja, e2 < 0, ird ocorrer flexo-compressdo de grande
excentricidade, pois o equilibrio de momentos é atingido unicamente se a armadura As; for

maior que zero e estiver tracionada (Campos Filho, 2014).

Nos casos em que eo < (d-d’)/2, ou seja, €2 > 0, pode ocorrer flexo-compressdo de grande
excentricidade ou de pequena excentricidade. A partir do equilibrio de momentos na secao
transversal chega-se na equacdo 38. Quando o termo da direita for menor que ez ha flexo-
compressdo de grande excentricidade, caso contréario é de pequena excentricidade (Campos
Filho, 2014).

_ ncackfcdbxlim(O'S}\Xlim' d')
€, =
Ng
A compressdo composta ocorre quando toda a se¢ao estiver comprimida, ou seja, quando Ax =

(equacao 38)

h. Nesse caso, calcula-se o valor maximo de ez que seria possivel que a se¢do resistisse apenas
com uma armadura de compressao. Para exceder tal momento, seria necessario incluir armadura

Asi, caindo no caso de compressédo composta (Campos Fllho, 2014).

Nca.f.qbh(0,5h-d")
€, =
Ng
Sendo assim, segundo Campos Filho (2014), se o termo da direita da equacao 39 for menor que

(equacgéo 39)

e2, ocorre flexo-compressédo de pequena excentricidade, caso contrario acontece compressao

composta.
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Ainda, existem casos onde, teoricamente, ndo seria necessario armar a se¢ao para resistir aos
esforgos atuantes. Nessa situacdo, adota-se a armadura minima da secdo. Para isso, com a
equacdo 40, calcula-se o valor de e2 no qual apenas a secao resiste aos esforcos solicitantes
(Campos Filho, 2014).

d' (equacdo 40)

4.3.2 Flexo-tracao

Segundo Campos Filho (2014), na flexo-tracdo normalmente € utilizada a solugdo com
armaduras assimétricas, podendo esta se dividir em dois casos: flexo-tragdo com grande

excentricidade e com pequena excentricidade.

4.3.2.1 Flexo-tracdo com grande excentricidade (FTGE)

Esse caso acontece quando a forca normal € aplicada fora das duas armaduras, podendo-se
utilizar armaduras simples, quando Ng.e1 < Mgiim, 0u armaduras duplas, quando Ng.e1 > Maiim.
No primeiro caso As2=0 e no segundo caso X=Xiim, resultando em duas equagdes, obtidas pelo
equilibrio de forcas e de momentos, e duas incognitas para o problema (Campos Filho, 2014).
As equacOes 41 e 42 e a figura 25 referem-se a armadura simples e as equacdes 43 e 44 e a

figura 26 a armadura dupla:

Figura 25 — Equilibrio de esforgos com Figura 26 — Equilibrio de esforgos com
armadura simples armadura dupla
o = x o
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(fonte: adaptado de Campos Filho, 2014). (fonte: adaptado de Campos Filho, 2014).
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Ng = Asqfyq- neacAfgbx

(equacdo 41)

Nge1 = neacAfgbx(d-0,5A%) (equacio 42)
Ny = Asyfjq- ncacAfeqbXyiy, - Asy0, (equacio 43)
Nge1 = Mdy;y, + Asy0,(d-d") (equagéo 44)

4.3.2.2 Flexo-tracdo com pequena excentricidade (FTPE)

Neste caso, a forca normal é aplicada entre as armaduras Asl e As2. O valor de x é fixado em
- o0 ¢ as deformagoes na armadura sdo 10%o. (Campos Filho, 2014). Sendo assim, a figura 27

ilustra essa situacao e as equacOes 45 e 46 sdo expressam o equilibrio na secéo.

Figura 27 — FTPE

' I W 1 A A & A A 4 A
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(fonte: adaptado de Campos Filho, 2014).

Ngey = Asy0,(d-d) (equacio 45)

Ngez = As;04(d-d)) (equacdo 46)
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5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) apresentou grande avanco na metade do século
passado e é bastante utilizado para analisar estruturas compostas de diferentes materiais, com
formas arbitrérias e carregamentos diversos. Sua formulacdo mais simples é baseada no método
dos deslocamentos e possibilita analises dindmicas, estaticas, lineares e ndo-lineares (Azevedo,
2003). De acordo com Lazzari (2016), esta € uma das formas mais eficientes de realizar analises

nao-lineares de estruturas de concreto armado.

Neste método a estrutura € dividida em partes, a fim de converter um corpo continuo em um
conjunto de elementos com dimensdes e quantidade finitas. Estes sdo ligados entre si por nés,
onde sdo aplicadas equacdes de equilibrio. A partir da interpolacéo dos resultados nodais, sdo

determinados esforgos internos e deformacdes (Kunzler, 2013).

Neste trabalho, sera utilizado o software ANSY'S (Analysis Systems Incorporated), versao 2023
R2, devido a sua grande utilizagdo e reconhecimento em pesquisas académicas que utilizam o
MEF. O programa possibilita o usuério a utilizar duas interfaces distintas: sistema APDL
(ANSYS Parametric Design Language) e sistema Workbench. Foi escolhido utilizar o sistema
APDL, pois apesar de apresentar uma interface menos amigével que o Workbench, ele possui

mais recursos quanto a programacao do modelo.

5.1 MODELO DO CONCRETO

O modelo Drucker-Prager Concrete (DP-Concrete) foi escolhido para representar o
comportamento do concreto neste trabalho, pela maior flexibilidade para modelar as vigas, ja
gue é compativel com o modelo de armadura incorporada e pela possibilidade de utilizar o

script de entrada de dados ja iniciado por Ceron (2021) e adaptado por Cogo (2022).

O DP-Concrete utiliza duas superficies distintas, uma superficie DP para o concreto
comprimido e uma outra superficie DP (DP-DP) ou de Rankine (DP-Rankine) para o concreto
sob tracdo. A utilizacdo de duas superficies Drucker-Prager (DP-DP) é mais apropriada
numericamente, devido a aproximagoes que 0 ANSY'S usa nas superficies de Rankine, enquanto
a juncao das superficies DP-Rankine é mais adequada teoricamente, por representar melhor o
comportamento do concreto tracionado (Beninca, 2019). Essa diferenca € vista na figura 28.
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E necessario que se definam alguns parametros para 0 modelo DP-Concrete. S&o eles: 0 modulo
de elasticidade (E), o coeficiente de Poisson (v), as resisténcias a compressao uniaxial (fem), &
compressao biaxial (fezm) € a tragéo uniaxial (fetm), além dos fatores de dilatancia a compresséo
(Oc) e a tracdo (dt) (Ceron, 2021).

Figura 28 — Modelos DP-DP e DP-Rankine

™

. DP compressao
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. Rankine
—

fem fetm || 0

fom /

(fonte: adaptado de ANSYS, 2023)

Deve-se definir um modelo HSD (hardening, softening, dilatation), que determina como o
material se comporta (endurecimento e amolecimento) apos o inicio da plastificacdo. O ANSYS
possui quatro modelos distintos para utilizacdo: exponential, steel reinforcement, fracture
energy e linear. Ainda, caso nenhum modelo seja selecionado, o material serd considerado
elastoplastico perfeito pelo software (Ceron, 2021). No presente trabalho foi utilizado o modelo
HSD Linear, em que € necessario definir os seguintes parametros: deformacéo plastica ultima
na tragao (ku), deformacgdo plastica ultima na compressao (kcr), deformacdo plastica dltima na
tensdo maxima (kcm), tensdo relativa no inicio da plastificacdo na compressdo (i), tensdo
relativa para deformagdes plasticas superiores a ker (Qcr) € tensdo relativa para deformacgoes

plasticas superiores a ki (Qt). O comportamento do modelo pode ser visto na figura 29.

Figura 29 — Pardmetros do modelo HSD Linear
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(fonte: adaptado de ANSYS, 2023)
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O modelo pode ser customizado pela alteracdo de tais parametros, a fim de melhor representar
comportamento do que se estd analisando. O quadro 2 mostra os parémtros DP-Concrete
utilizados nos trabalhos de Beninca (2019) e de Ceron (2021).

Quadro 2 — Parametros utilizados

Parametros DP-Concrete Beninca (2019) Ceron (2021)

dc 1 0,6

Ot 1 0,55
Parametros HSD Linear Benincé (2019) Ceron (2021)

Qi 0,4 0,65

Qcr 0,65 0,8

Qtr 0,02 0,02

Kem 0,0021-fem/E 0,7*(fem)”(0,31)/1000-fcm/E

Ker 0,0035-Qcr*fem/E 0,0035-Qcr*fem/E

Kir 0,001 0,001

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2 MODELO DO ACO

O modelo utilizado para o comportamento do aco foi o Bilinear Isotropic Hardening (BISO),
gue consiste em duas retas em um gréafico tensdo x deformacédo. O aco pode ser representado
por comportamento elastoplastico perfeito ou por comportamento elastoplastico com

endurecimento, conforme figura 30.

Figura 30 — Modelo elastoplastico (a) perfeito e (b) com endurecimento linear
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(fonte: Lazzari, 2016)
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E preciso definir os valores do mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, mddulo de
elasticidade tangente (Hs) e tensdo de escoamento (f,). Com isso, é possivel determinar a tensdo
inicial no patamar de escoamento. Antes desse ponto, 0 aco comporta-se como um material
elastico (Ceron, 2021).

5.3 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Devido a compatibilidade com o modelo Drucker-Prager e com a utilizacdo da armadura
incorporada, representada pelo elemento REINF264, foi selecionado o elemento finito
SOLID186 para simular o concreto. Este ¢ um elemento 3D solido, definido por 20 nds, cada
um com trés graus de liberdade, sendo estes a translacdo nas dire¢fes X, Y e Z. O SOLID186
¢ adequado para modelar malhas irregulares e pode assumir qualquer orientacao espacial, essas
caracteristicas o tornam versatil, podendo ser empregado em uma variedade de geometrias
(ANSYS, 2023).

O SOLID186 pode ser utilizado no formato de hexaedro ou degenerado em um tetraedro,
piramide ou prisma, acumulando seus vértices (figura 31). A utilizacdo de tais formas deve ser
feita com cautela, devido as tensdes superficiais inadequadas que podem ser geradas na face

acumulada (ANSYS, 2023). Por conta de tal recomendacao seré utilizado o formato hexaédrico.

Figura 31 — Elemento finito SOLID186
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(fonte: ANSYS, 2023)

O elemento finito REINF264, utilizado para representar o aco, é um elemento de reforgo que
precisa ser utilizado em conjunto com outro elemento base, como vigas, cascas ou solidos. A

localizagéo de seus nds, graus de liberdade e conectividade sao idénticas as do elemento base.

Gabriel Mazzarolo Ditadi. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024



41

O REINF264 permite a modelagem de fibras de reforco que atuam apenas esforgos axiais. Ele
ndo permite movimento relativo ao elemento base, ou seja, é considerado perfeitamente aderido
ao mesmo (ANSYS, 2023).

Figura 32 — Elemento finito REINF264 utilizado com o0 SOLID186 como base

(fonte: ANSYS, 2023)

Além disso, foi utilizado o elemento MESH200, que € um elemento especial utilizado para
geracdo da malhas e modelagem de reforcos, ndo contribuindo diretamente para a solucdo do
problema (ANSYS, 2023). Tal elemento foi utilizado para que fosse possivel modelar as
armaduras incorporadas, onde ndo € preciso que 0s nds do ago e do concreto sejam coincidentes.
De acordo com Beninca (2019), é utilizado, para isso, 0 Mesh-independent Model, que é
composto por cinco etapas:

a) criacdo dos elementos SOLID186, utilizados como base;

b) criacdo de linhas nas posicdes das barras de aco, para geracdo de malhas de
elementos MESH200 com as secOes transversais e propriedades dos materiais;

c) selecdo dos elementos SOLID186 e MESH200;

d) criacdo dos elementos de reforgo pelo comando ereinf, no qual cria elementos
REINF264 nos locais em que os elementos MESH200 interseccionam 0s
SOLID186;

e) inspecéo para verificar conformidade dos elementos criados.

Para a modelagem dos apoios, foram utilizados elementos SOLID185. Estes sédo elementos
tridimensionais definidos por oito nos, cada um com trés graus de liberdade: deslocamento em
X, Y e Z. Tal elemento de grau inferior foi utilizado, pois somente efetua a dissipacao de rea¢oes

concentradas, ndo sendo utilizado para analisar resultados na regido (Ceron, 2021).
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5.4 VALIDACAO DO SCRIPT

A fim de validar o modelo computacional utilizado para analisar as vigas biapoiadas de concreto
armado com abertura, foram realizados estudos comparativos entre os resultados obtidos por
analises experimentais e numericas. Os resultados experimentais foram extraidos de estudos
realizados por Leonhardt e Walther (1962), Brixner (2017) e Simdes (1997).

Inicialmente, comparou-se os resultados experimentais de Leonhardt e Walther (1962) de duas
vigas de concreto armado que ndo possuiam abertura, ja que os autores estavam estudando sobre
resisténcia a flexdo e ao cortante. Sendo assim, foi possivel validar o modelo utilizado para
vigas em concreto armado. Apos isso, foram modeladas quatro vigas ensaiadas por Brixner
(2017), sendo uma sem e as outras trés com abertura, sendo que o objetivo do estudo da autora
foi analisar a importancia dos reforcos em torno da mesma. Por fim, foi feito o estudo
comparativo com duas vigas em concreto armado com abertura ensaiadas experimentalmente
por Simdes (1997). Este estudou o comportamento de vigas de concreto armado de alta

resisténcia com aberturas.

A geometria, a armadura, o carregamento e a vinculacdo de cada viga serdo apresentados nos
itens a seguir. As coordenadas apresentadas referem-se ao eixo utilizado no ANSYS, na qual a
direcdo X é no sentido do comprimento da viga, a dire¢do Y é no sentido da altura da viga e a
direcdo Z é no sentido da largura da sec¢do transversal. Os apoios foram modelados como placas
de 10 cm de comprimento, 5 cm de altura e com a largura da viga, utilizando elementos
SOLID185 com modulo de elasticidade de 20.000 kN/cm? e coeficiente de Poisson 0,2.

5.4.1 Vigas de Leonhardt e Walther (1962)

Leonhardt e Walther (1962) ensaiaram a série ET, composta por quatro vigas de concreto
armado denominadas ET1, ET2, ET3 e ET4. Todas possuiam as mesmas armaduras,
comprimento e condi¢des de apoio, sendo que sua secdo transversal diferia. No presente
trabalho, foram objeto de estudo apenas as vigas ET1 e ET2, a fim de comparar o
comportamento do modelo em relagdo ao comportamento de vigas em concreto armado
submetidas a flexao, ja que estas vigas ndo possuem aberturas. A figura 33 apresenta as
dimensGes e caracteristicas das mesmas, sendo a secdo transversal desenhada em escala duas

Vvezes maior.
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Conforme resultados experimentais, as vigas possuem resisténcia média a compressdo do
concreto de 2,42 kN/cm?, cobrimento de 2,5 cm, modulo de elasticidade do concreto de
2.886,54 kN/cm? e foram submetidas a duas cargas concentradas em diferentes pontos. A
armadura longitudinal inferior € composta por quatro barras de 20 mm de diametro, com tenséo
de escoamento fy = 42,8 kN/cm?, sendo duas delas posicionadas na primeira camada e as outras
duas posicionadas na segunda camada. A armadura longitudinal superior é constituida de duas
barras de 8 mm de didmetro, com tensdo de escoamento fy = 46,5 kN/cm?. Os estribos possuem
6 mm de didmetro, com tensédo de escoamento fy = 32,0 kN/cm?, espacados a 5 cm e 11 cm.
Para a armadura longitudinal foi considerado o modulo de elasticidade do ago (Es) igual a
21.000 kN/cm? e para a armadura transversal igual a 19.500 kN/cmz.

Figura 33 — Carregamento e se¢des transversais das vigas ET1 e ET2 (cm)
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(fonte: baseado em Leonhardt; Walther, 1962)

Pela existéncia de simetria na geometria e no carregamento da viga, tanto longitudinalmente,
quanto na sec¢éo transversal, foi simulado no ANSYS apenas um quarto da mesma para diminuir
0 tempo de processamento. Sendo assim, foi aplicada restricdo de deslocamento na direcdo Y
nos nos localizados no centro do apoio da esquerda, (X = 20 cm Y = -5 c¢m), restricdo de
deslocamento na dire¢do X no plano que passa no centro da viga (X = 170 cm) e restricdo de
deslocamento na dire¢cdo Z no plano que passa no eixo da secdo transversal (Z = 0 cm).
Referente ao carregamento, foi aplicado através de incrementos de deslocamento nos nés

localizados no centro da placa de apoio da esquerda (X =125 cme Y =40 cm).

5.4.2 Vigas de Brixner (2017)
Brixner (2017) realizou ensaios em quatro vigas de concreto armado denominadas V01, V02,
V03 e V04. A secdo transversal das quatro vigas era igual, porém a primeira viga possuia se¢do

cheia ao longo de todo seu comprimento, enquanto as outras trés possuiam uma abertura.
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As quatro vigas foram submetidas a duas cargas concentradas, aplicadas a 1/3 e 2/3 do vao,
conforme mostram as figuras 34 e 35, sendo a se¢éo transversal representada em escala duas

vezes maior para facilitar a visualizagdo. O cobrimento utilizado foi de 2,5 cm.

Figura 34 — Croqui da viga VVO1 (cm)
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(fonte: baseado em Brixner, 2017)

Figura 35 — Croqui das vigas V02, V03 e V04 (cm)
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(fonte: baseado em Brixner, 2017)

A resisténcia média a compressdo foi determinada a partir da média de 8 corpos de prova para
cada viga e é apresentada no quadro 3, 0 mddulo de elasticidade foi determinado pela equacéo
47, obtida na NBR 6118 (ABNT, 2023), j4 que ndo constava no trabalho. O valor de ae
considerado foi 1,0. A relacdo entre o fck e o fcm é dado na equagéo 48, retirada do Codigo
Modelo fib (CEB, 2010).

Quadro 3 — Resisténcia média a compressao e médulo de elasticidade V01 a V04

Viga fem (KN/cm?) Eci (KN/cm?)
V01 3,442 2.878,4
V02 3,756 3.432,0
V03 3,605 3.362,3
V04 3,393 3.262,0

(fonte: elaborado pelo autor)
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E=5600ag/10f (equacéo 47)
fox=fem — 0,8 (eqanéO 48)

A armadura longitudinal das quatro vigas é composta de 4 barras de 10 mm (fy = 56,7 kN/cm2),
sendo duas na parte inferior e duas na parte superior da viga. A armadura transversal possui 5
mm de diametro, adotando-se fy = 60,0 kN/cm?, com espagamento de 15 cm. Considerou-se
maodulo de elasticidade do ago igual a 21.000 kN/cm2.

Os reforc¢os na regido da abertura foram iguais para as vigas V02, V03 e V04, sendo compostos
por 4 barras de 5 mm de diametro, duas na parte superior e duas na parte inferior da abertura,
trés estribos de suspensdo de 5 mm de didmetro em cada lateral da abertura, 3 estribos de 5mm

no banzo superior e 2 estribos de 5 mm no banzo inferior

Modelou-se apenas metade da secdo transversal das vigas VO1 a V04 para a simulacdo
numérica, devido a existéncia de simetria. Foram aplicadas restricGes de deslocamento na
direcdo Y no centro dos dois apoios, coordenadas X =5cm, Y =-5cme X=245¢cm, Y =-5
cm, restricdo de deslocamento na direcdo X no apoio da direita, restricdo de deslocamento na
direcdo Z no plano que passa pelo eixo da se¢do transversal, Z = 0, ja que foi lancado apenas
metade da mesma. Referente ao carregamento, foram utilizados incrementos de deslocamento
no centro das placas de apoio, ambos com coordenada Y = 30 e coordenadas X =85 cm, X =
165 cm.

5.4.3 Vigas de Simdes (1997)

Simdes (1997) realizou ensaios em duas vigas de secdo transversal tipo “I”” de concreto armado
de alta resisténcia denominadas de VR1 e VR2. Ambas possuiam uma abertura de mesma
geometria, mesma secdo transversal, mesmo comprimento e a mesma armadura, exceto na
regido da abertura. Foi aplicada uma carga concentrada no centro do vao. O cobrimento adotado
foi 1 cm e a resisténcia media a compresséo do concreto resultou em 8,44 kN/cm? para a VR1
e 7,72 kN/cmz2 para a VR2. A figura 36 apresenta um croqui da viga, com a secdo transversal

em escala dobrada.
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Figura 36 — Croqui vigas VR1 e VR2 (cm)
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(fonte: baseado em Simdes, 1997)

O mddulo de elasticidade foi calculado pela equacao 48, obtida na NBR 6118 (ABNT, 2023) e
resultou em 4.453,9 kN/cm? para a VR1 e 4.330,2 kN/cm? para a VR2. No trabalho n&o foi
identificado o tipo de agregado, entdo considerou-se ae = 1,0.

_ 1/3
E. = 21500ag (fo + 1,25)Y (equaco 49)

A armadura longitudinal inferior € composta por 3 barras de 20 mm de didametro, com tensédo
de escoamento fy = 51,0 kN/cm2 e médulo de elasticidade Es = 19.091,0 kN/cm?, armadura
longitudinal superior composta por duas barras de 6,3 mm de diametro e estribos duplos de 4,2
mm de diametro com espagamento de 15 cm, tensdo de escoamento fy = 75,0 kN/cm2 e modulo
de elasticidade Es = 19.737,0 kN/cmz2. Os valores de tensdo de escoamento e mddulo de

elasticidade foram determinados em laboratorio.

Na regido da abertura foram posicionados de cada lado 3 estribos de 5 mm de didmetro
espacados a cada 2,5 cm e 2 barras de 5 mm de didmetro inclinadas a 45°, sendo utilizadas como
armadura de suspensdo. Além disso, na viga VR1 foram posicionados 5 estribos duplos de 5
mm de didmetro no banzo superior e 5 estribos simples de 5 mm no banzo inferior, 4 barras
longitudinais de 16 mm de didmetro no banzo superior e 2 barras de 5 mm de didmetro no banzo
inferior. J& na viga VR2, foram utilizados 5 estribos duplos de 4.2 mm em ambos os banzos, 4
barras de 8 mm de diametro no banzo superior e 2 barras de 5 mm de didmetro no banzo inferior.
A figura 37 apresenta as duas segdes transversais, sendo que ndo foram identificadas as

armaduras longitudinais superiores e inferiores, pois séo iguais em ambas.
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Figura 37 — Croqui armadura na regido dos furos da VR1 e VR2
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(fonte: baseado em Simdes, 1997)

Por apresentar simetria na secao transversal, foi langada apenas metade da viga nessa direcao.
Sendo assim, foi necessario aplicar restricdo de deslocamentos na dire¢cdo Z no plano que cruza
0 eixo transversal da viga (Z = 0 cm), restricdo de deslocamento em X no apoio da direita,
coordenadas X =315 cm e Y = -5 cm, restricdo de deslocamento na direcdo Y em ambos os
apoios, coordenadas X = 15 cm, X =315cm e Y = -5 cm. A carga foi aplicada no centro da

viga, coordenadas X = 165 e Y = 35, através de incrementos de deslocamento.

5.4.4 Malha e parametros dos modelos

Realizou-se um estudo variando o tamanho da malha e a quantidade de incrementos de
deslocamentos para determinar qual combinacdo apresentaria melhores resultados nas
simulacdes numeéricas das vigas com abertura. Para isso, foram simuladas as vigas ET1 e VR1

com quatro combinacg6es diferentes, conforme apresentam o quadro 4 e as figuras 38 e 39.

Quadro 4 — Malhas teste utilizadas nas vigas ET1 e VR1

ET1 VR1
Dimensdo maxima | Elementos | Elementos |Elementos | Elementos | Elementos | Elementos
Malha [Incrementos
do elemento em X emy emZ em X emy emzZ

100-10 100 10 20 4 2 37 5 1

500-5 500 5 34 7 3 66 3 2

1000-5 1000 3 34 7 3 6o B 2
1000-2,5 1000 2,5 B8 14 6 132 14 3

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 38 — Malhas teste utilizadas na viga ET1
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 39 — Malhas teste utilizadas na viga VR1

—

(fonte: elaborado pelo autor)

Malha 100-10

Malha 500-5
Malha 1000-5

Malha 1000-2,5

Além disso, buscou-se calibrar os parametros do modelo DP-Concrete utilizados nas
simulacdes, sendo que inicialmente foram testados os parametros utilizados por Benincé (2019)
e por Ceron (2021), indicados anteriormente no quadro 2. Os resultados das simula¢des sdo

apresentados nas figuras 40 e 41.
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Figura 40 — Anélise de malhas da viga ET1
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 41 — Analise de malhas da viga VR1
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados obtidos para a viga ET1 apresentaram-se satisfatorios para todas as malhas

testadas, sendo a inclinag&o e a carga de ruptura bem correlacionadas aos dados experimentais.

As malhas com tamanho maximo 2,5 cm apresentam rigidez um pouco superiores as demais.
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Quanto a viga VR1, todas as malhas mostraram comportamento semelhante ao experimental
até deslocamentos da ordem de 0,2 cm (estadio 1). Ao superar esse valor, percebe-se que as
malhas CERON 100-10, CERON 500-5 e CERON 1000-5 apresentam rigidez e cargas de
ruptura inferiores a experimental, enquanto as malhas que utilizam os parametros de Beninca

(2019) e a malha CERON-1000-2,5 atingiram cargas de ruptura semelhantes.

De forma geral, verifica-se que os resultados foram mais proximos ao experimental utilizando
as malhas BENINCA-500-5 e BENINCA-1000-5 para as duas vigas analisadas, sendo assim,
por possuir menor custo computacional serd utilizada a primeira malha nas demais vigas
apresentadas neste trabalho. O apéndice A apresenta os resultados de um estudo da variagdo
dos parametros de dilatancia do concreto e de parametros do modelo HSD Linear.

5.4.5 Resultados

Abaixo séo apresentados os resultados obtidos para as vigas de Leonhardt e Walther (1962),
Brixner (2017) e Simdes (1997) nas simulagdes numericas utilizando a malha e os pardmetros

apresentados no tépico anterior, sendo que nédo foi descontado o peso préprio das vigas.

A figura 42 apresenta as curvas carga x deslocamento para as vigas ET1 e ET2 de Leonhardt e
Walther (1962), comparando os valores experimentais e os da simulagdo numérica. Ambas as
vigas apresentam boa correlagdo com os resultados experimentais, sendo as cargas de ruptura

bastante parecidas.

Figura 42 — Diagramas carga X deslocamento das vigas ET1 e ET2

Viga ET1 Viga ET2
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(fonte: elaborado pelo autor)
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A figura 43 apresenta os diagramas carga deslocamento para as vigas V01 a V04 de Brixner
(2017). A rigidez das vigas ensaiadas experimentalmente e numericamente mostrou-se
semelhante, exceto nas etapas iniciais. A carga de ruptura ficou proxima da experimental,

exceto na viga V03.

Figura 43 — Diagramas carga X deslocamento das vigas V01, V02, V03 e V04
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(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 44 apresenta os graficos carga X deslocamento para as vigas VR1 e VR2 de Simdes
(1997). A primeira possui rigidez e carga de ruptura bem correlacionados com os resultados
experimentais. A segunda possui mesmo comportamento, apesar de apresentar cargas um pouco

superiores as experimentais para 0 mesmo deslocamento.
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Figura 44 — Diagramas carga X deslocamento das vigas VR1 e VR2
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(fonte: elaborado pelo autor)

Com a validacédo dos resultados obtidos do modelo utilizado para simular vigas em concreto
armado, sera apresentado no capitulo seguinte o estudo realizado variando o local e as
dimensbes da uma abertura em uma viga de concreto armado com os reforcos de abertura

dimensionados por dois métodos distintos.
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6 ESTUDO DE VIGAS COM ABERTURA

A fim de comparar diferentes métodos de dimensionamento de vigas em concreto armado com
abertura na alma foi estudada uma viga pertencente a um projeto estrutural real e apds isso
foram feitas variagdes na posicéo e dimensdo da abertura. A viga em questéo sera denominada
V1, apoia-se em dois pilares, possui secdo transversal de 19 cm de largura por 60 cm de altura
e um véo tedrico de 602 cm. A abertura original possui 25 cm de largura e 12 cm de altura,
sendo seu eixo localizado a 251,5 cm da face do apoio da direita e sua face superior 19 cm

distante da face superior da viga, conforme mostra a figura 45.

Figura 45 — Geometria da viga V1 (cm)
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(fonte: elaborado pelo autor)

O cobrimento utilizado no projeto é de 2,5 cm, a resisténcia caracteristica do concreto é de 40
MPa, 0 mddulo de elasticidade usado é 3500 kN/cm?, 0 aco € CA-50 e possui médulo de
elasticidade de 21.000 kN/cmz2. Sobre a viga atua uma carga uniforme distribuida caracteristica
de 20,05 kN/m, resultante da soma do peso préprio da viga (2,85 kN/m), da parede sobre a viga
(6,00 kN/m), do peso proprio da laje que se apoia (6,40 kN/m), da carga permanente (2,40
kN/m) e da carga acidental (2,40 kN/m) da laje, sendo que as cargas foram obtidas diretamente
do software utilizado no projeto. Como a viga se apoia sobre dois pilares, o software em questao
considera certo grau de engastamento da viga nos mesmos, entretanto no presente trabalho ela
sera considerada biapoiada, resultando nos diagramas de cortante e momento fletor da figura
46. O momento fletor maximo caracteristico Mmax € de 90,8 KN.m e a forga cortante maxima

caracteristica Qmax é de 60,4 kN.
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Figura 46 — Diagramas de momento fletor e cortante da viga V1
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(fonte: elaborado pelo autor)

A partir destes esfor¢os, a viga foi dimensionada utilizando uma planilha do Excel, conforme
apresentado no capitulo 4.2. Como o objetivo do estudo é avaliar o estado limite Gltimo (ELU),
a carga foi majorada em 1,4 e as resisténcias do concreto e do aco foram minoradas
respectivamente em 1,4 e 1,15. Os valores de carga e resisténcia utilizados nas simulagdes do
ANSYS também utilizaram tais coeficientes de seguranca. O dimensionamento a flexdo
resultou no caso de armadura simples, com area de aco necessaria de 5,58 cmz, detalhadas com
3 barras de 16 mm que resultam em 6,03 cm2. Quanto ao dimensionamento ao cisalhamento,
resultou em armadura minima de 2,67 cm?/m, detalhadas como estribos de 5 mm a cada 14 cm,

que representam uma area de 2,86 cm2/m.

Apbs isso, as armaduras de reforco do furo foram calculadas a partir de planilhas Excel por dois
métodos diferentes: Leonhardt e Monning (1978) e Susssekind (1987). Para isso, é preciso
conhecer os esforgos atuantes no eixo da abertura a fim de obter os esfor¢cos em cada um dos
banzos. Considera-se que o eixo da abertura é interceptado por um plano vertical, resultando
em uma secao superior submetida a flexo-compressdo e uma se¢éo inferior submetida a flexo-
tracdo. No método de Leonhardt e e Monning (1978) considerou-se que 0 banzo superior é
responsavel por absorver 85% do esfor¢o cortante, enquanto o banzo inferior é responsavel por
absorver 15% deste esfor¢co. No método de Stissekind (1987), o banzo superior absorve 100%
do esforco cortante, enquanto que no banzo inferior € considerado apenas 10% deste esforgo a
fim de evitar fissuras, conforme indica o autor. No primeiro método os esforgos normais atuam
no eixo de cada banzo, enquanto que no segundo isso ocorre no eixo das armaduras no banzo
inferior e a uma profundidade de 0,4x em relag&o ao topo da viga no banzo superior, sendo x a

profundidade da linha neutra.
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A viga foi simulada numericamente com se¢do cheia em todo o seu comprimento, a fim de
comparar as tensdes no concreto, no aco e a deformacgéo no centro do véo com as vigas que
possuem abertura. Por apresentar simetria na se¢do transversal, foi lancada apenas metade da
secdo da viga. Logo, foi necessario aplicar restricdo de deslocamentos na direcdo Z no plano do
eixo transversal da viga (Z = 0 cm), restricdo de deslocamento em X no apoio da direita (X =0
cme'Y =-5cm), restricdo de deslocamento na diregdo Y em ambos o0s apoios, (X=0cm, X =
602 cm e Y = -5 cm). A carga foi aplicada distribuida no topo da viga, através de incrementos
de deslocamento. No concreto, analisou-se 0s instantes com cargas proximas a atingir a
resisténcia média a tracdo do concreto (fctm = 0,28 kN/cm?), a carga de projeto e o estadio IlI.
Como foi lancada apenas metade da secéo transversal, optou-se por langar a armadura inferior
como uma barra com 3,015 cm? (sec¢do equivalente a uma barra e meia de 16 mm), pois ao
lancar duas barras separadamente (uma com 2,01 cm? e outra com 1,005 cm?) verificou-se que
a viga estava suportando carregamentos mais elevados que o esperado, enquanto que da forma

escolhida os resultados estavam adequados.

Na figura 47 é exibida a curva carga x deslocamento da V1 com se¢do cheia, sendo 169 kN a
carga de projeto atuante. No ANSY'S foi aplicado um carregamento de aproximadamente 250
kN, suficiente para romper a viga. Para a carga de projeto, a flecha no centro do véo é de 1,27
cm, menor que o limite de 2,40 cm indicado na NBR 6118:2023, mesmo usando carga do ELU.

Figura 47 — Diagrama carga x deslocamento da viga V1 (se¢éo cheia)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Proximo aos 75 kN a viga passa do estadio | para o estadio Il e as tensdes de tracdo superam a

resisténcia média a tracdo na face inferior da viga no centro do vao e ap6s isso se direcionam
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para a linha neutra, conforme figura 48. O comportamento para as cargas de 169 kN (carga de
projeto) e 220 kN (carga proxima ao estddio Ill) é bastante semelhante, com tensbes de
compressdo maximas de 1,85 kN/cm? e 2,40 kN/cm2 no centro do vao, respectivamente. Para a
carga de projeto o0 aco ndo atingiu a tensdo de escoamento, para 220 kN atingiu este valor no
centro do vao, enquanto que as armaduras transversais ndo alcangaram tal tenséo, conforme era

esperado.

Figura 48 — Tensdes no concreto e no aco da viga V1 secdo cheia (kN/cm2)
Viga V1 — sec¢do cheia — P = 75 kN Viga V1 —sec¢do cheia — P = 169 kN
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(fonte: elaborado pelo autor)

A seguir serdo apresentadas as vigas V1 a V7 estudadas neste trabalho, sendo cada uma delas
com os reforcos dimensionados pelos métodos de Leonhardt e Ménning (1978) e de Siissekind

(1987), diferindo entre si pela posi¢do ou pelo tamanho da abertura.

6.1 VIGAS V1, V2, V3 E V4

O eixo da abertura das vigas V1, V2, V3 e V4 se localizaa 341 cm do eixo do apoio da esquerda,
onde os esforgos atuantes sdo 89,2 kN.m para o0 momento fletor e 8,00 kN para o esforgo
cortante, em seus valores caracteristicos. A abertura das trés primeiras vigas possui 25 cm de
largura e 12 cm de altura, enquanto que na V4 as dimensdes séo o dobro, conforme mostra a

figura 49.
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Figura 49 — Vigas V1, V2, V3 e V4 (cm)
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(fonte: elaborado

pelo autor)

A decomposicédo dos esforcos foi feita como apresentado no capitulo 3. O quadro 5 apresenta

os valores obtidos para cada viga em cada um dos banzos, sendo que para 0 método de

Leonhardt e Monning (1978) os esforcos sao iguais para a V1, V2 e V3, diferindo na V4 por

conta da alteracdo da distancia entre o eixo dos banzos, enquanto que para 0 método de

Suissekind (1987) ha variacdo no valor do momento fletor dos banzos em cada viga, pela

alteracdo da altura dos banzos, o que altera a distancia do seu eixo até o ponto de aplicacdo da

forca normal, com os demais esforcos sendo iguais. O anexo B apresenta o relatério gerado

para a V1 dimensionada pelo método de Sussekind pela planilha utilizada para calcular os

reforgos das aberturas, desde a decomposicao dos esforgos até o céalculo das armaduras.

Quadro 5 — Esforcos em cada banzo das vigas V1, V2, V3 e V4

Viga Esforco Leonhardt e Suissekind Viga Esforco Leonhardt e Suissekind
MoOnning (1978) | (1987) MoOnning (1978) (1987)
Nsup (kN) 346,89 232,64 Naup (KN) 346,89 232,64
Ninf (KN) 346,89 232,64 Nint (kN) 346,89 232,64
Vi Vsup (KN) 9,52 11,20 V3 Vsup (KN) 9,52 11,20
Vint (kN) 1,68 1,12 Vint (KN) 1,68 1,12
Msup (kNcm) 119,00 1826,29 Moayp (kNcm) 119,00 4036,39
Min¢ (kNcm) 21,00 2503,27 Mint (kNcm) 21,00 293,17
Nsup (kKN) 346,89 232,64 Nsup (KN) 297,33 232,64
Ninf (kN) 346,89 232,64 Ninf (KN) 237,33 232,64
va | Vew (KN) 9,52 11,20 |\ ) | Ve (KN) 9,52 11,20
Vint (KN) 1,68 1,12 Vint (KN) 1,68 1,12
Myp (kNcm) 119,00 779,40 Myp (kNcm) 238,00 1107,37
Min¢ (kNcm) 21,00 3350,15 Mins (kNcm) 42,00 2168,30

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quanto a forca normal, a diferenca entre os métodos se da pelo local de aplica¢do das forgas,
que determina o brago de alavanca (z) considerado na decomposi¢cdo do momento fletor.
Leonhardt e Monning (1978) consideram o valor de z igual a distancia entre eixos dos banzos,
neste caso z = 36 cm para as vigas V1, V2, V3 e z = 42 cm para a V4, enquanto Sussekind
considera a distancia entre o eixo das armaduras e a 0,4x do topo da viga, neste caso z = 53,68
cm para as quatro vigas. A grande diferenca entre os valores de momentos fletores encontrados
para cada método também se da pelo mesmo motivo. No método de Sissekind (1987) é
necessario somar a parcela adicional causada pelo deslocamento da forca normal até o eixo do
banzo, enquanto isso ndo ocorre no método de Leonhardt e Monning (1978), pois as forcas ja
séo posicionadas neste local.

As armaduras de reforco foram calculadas conforme apresentado nos capitulos 4.3 e 4.4 e

denominadas conforme apresentado na figura 50.

Figura 50 — Posicdo das armaduras de reforgo

As,esq As,dir
Asw, sup

WL
i

As2,sup

Asl,sup

LY

As2,1inf \Asl,inf

T r

Asw,inf

(fonte: elaborado pelo autor)

Todas as vigas foram dimensionadas considerando armaduras assimétricas nos banzos e a area
de ago necessaria para cada posi¢do e apresentada no quadro 6. Os textos real¢ados indicam

armadura minima na posicao.
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Quadro 6 — Armaduras de reforco da abertura das vigas V1, V2, V3 e V4

. Leonhardt e M6nning (1978) Suissekind (1987)
Viga | Armadura
As,calc (cm?) As, det As,calc (cm?) As, det
Asl,sup 0,65 2 ¢ 8 (1,00 cm?) 0,45 2 ¢ 8 (1,00 cm?)
As2,sup 0,00 295(0,40 cm?) 0,00 2¢5(0,40 cm?)
Asw,sup 2,67 2¢5c/14 (2,86 cm?/m) 2,67 2¢5c/14 (2,86 cm?/m)
Asl,inf 4,01 3¢ 16 (6,03 cm?) 5,36 3¢ 16 (6,03 cm?)
V1 As2,inf 3,97 2 ¢ 16 (4,02 cm?) 0,00 295 (0,40 cm?)
Asw,inf 2,67 2¢5c/14 (2,86 cm?/m) 2,67 2¢5c/14 (2,86 cm?/m)
As,dir 0,21 1¢5 (0,40 cm?) 0,26 1¢5 (0,40 cm?)
As,esq 0,21 1¢5(0,40 cm?) 0,26 19¢5(0,40 cm?)
Taxa arm. longitudinal 1,26% 0,86%
As1,sup 0,34 2%5(0,40 cm?) 0,91 2 ¢ 8(1,00 cm?)
As2,sup 0,00 2%5(0,40 cm?) 7,57 2¢20+1¢16(8,28cm?)
Asw,sup 2,67 2¢5c/ 14 (2,86 cm?/m) 2,67 2¢5c/14 (2,86 cm?/m)
Asl,inf 4,01 3 ¢ 16 (6,03 cm?) 5,36 3 ¢ 16 (6,03 cm?)
V2 | As2,inf 3,97 2 ¢ 16 (4,02 cm?) 0,00 295 (0,40 cm?)
Asw,inf 2,67 2¢5c/14 (2,86 cm?/m) 2,67 2¢5c/14 (2,86 cm?/m)
As,dir 0,21 1¢5(0,40 cm?) 0,26 1¢5(0,40 cm?)
As,esq 0,21 19 5(0,40 cm?) 0,26 19 5(0,40 cm?)
Taxa arm. longitudinal 1,19% 1,72%
Asl,sup 1,29 2 ¢ 10 (1,59 cm?) 0,16 2 ¢ 10 (1,59 cm?)
As2,sup 0,00 2%5(0,40 cm?) 0,00 2¢5(0,40 cm?)
Asw,sup 2,67 2¢5c/14 (2,86 cm?/m) 2,67 2¢5c/14 (2,86 cm?/m)
Asl,inf 4,19 3 ¢ 16 (6,03 cm?) 5,40 3¢ 16 (6,03 cm?)
V3 | As2,inf 3,79 2 ¢ 16 (4,02 cm?) 0,00 295 (0,40 cm?)
Asw,inf 2,67 2¢5c/14 (2,86 cm?/m) 2,67 2¢5c/14 (2,86 cm?/m)
As,dir 0,21 1¢5(0,40 cm?) 0,26 195 (0,40 cm?)
As,esq 0,21 1¢5(0,40 cm?) 0,26 19 5(0,40 cm?)
Taxa arm. longitudinal 1,32% 0,92%
Asl,sup 0,34 2%5(0,40 cm?) 3,15 3¢12.5(3,69 cm?)
As2,sup 0,00 2%5(0,40 cm?) 13,86 3¢ 25 (14,73 cm?)
Asw,sup 2,67 4¢5c/14 (2,86 cm?/m) 2,67 4¢5c/14 (2,86 cm?/m)
va Asl,inf 3,47 3 ¢ 16 (6,03 cm?) 5,38 3¢ 16 (6,03 cm?)
As2,inf 3,37 3¢12.5(3,69 cm?) 0,00 2¢5(0,40 cm?)
Asw,inf 2,67 4¢5c/14 (2,86 cm?/m) 2,67 4¢5c/14 (2,86 cm?/m)
As,dir 0,21 195 (0,40 cm?) 0,26 195(0,40 cm?)
As,esq 0,21 19 5(0,40 cm?) 0,26 19 5(0,40 cm?)
Taxa arm. longitudinal 1,54% 3,63%

(fonte: elaborado pelo autor)

Para as vigas V1, V2, V3 e V4, utilizando o0 método de Leonhardt e Mdnning (1978), o banzo

superior apresentou armadura minima, enquanto que o banzo inferior se encontra em flexo-
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tracdo de pequena excentricidade e as armaduras transversais de reforco sdo as minimas nos
dois banzos. As armaduras Asa,inf € AS2,sup SA0 previamente conhecidas do calculo a flexdo, ndo
sendo necessaria complementa-las neste caso, ja que as area calculadas sdo menores que as
areas detalhadas. Calculando com os esforgos obtidos pelo método de Siissekind (1987), o
banzo superior se encontra sob flexo-compresséo de grande excentricidade com armaduras
simples para as vigas V1 e V3, onde adotou-se armadura minima, e sob flexo-compressdo de
grande excentricidade com armaduras duplas para as vigas V2 e V4. Ja no banzo inferior ocorre
flexo-tracdo de grande excentricidade com armadura simples nas quatro vigas e as armaduras
transversais sdo minimas em ambos o0s banzos. Nas vigas V1 e V3, a Unica posicéo que difere
entre os dois métodos é a Asyint, localizada logo abaixo da abertura. De forma geral, percebe-
se que nestas vigas que o primeiro método necessita de mais armadura no banzo inferior,

enguanto que o segundo precisa de mais no banzo superior, fato mais evidenciado na V2 e V4.

No software ANSY'S, modelou-se as vigas V1 a V4 contendo as armaduras resultantes de cada
método, para que fossem analisadas as tensGes no concreto, na armadura e o deslocamento no
centro do vao. O apéndice C traz o script utilizado para a viga V1 — Sissekind. A figura 63
apresenta o diagrama carga x deslocamento para as vigas com os dois tipos de reforco, sendo
que na V1 realizou-se a comparacdo com a viga de secdo cheia e nas vigas V2, V3 e V4
comparou-se com a viga V1 — Siissekind, que sera denominada “Viga de projeto”, ja que seu
método de dimensionamento é mais préximo ao utilizado como padrdo pelo TQS, que é o
software utilizado no projeto original. Ressalta-se que a viga detalhada em projeto ndo é
exatamente igual a detalhada neste trabalho, ja que o TQS considera no detalhamento do furo
o diagrama parabola-retangulo para o concreto, enquanto que aqui foi considerado o diagrama
retangular, o que causa alteracdo na posicdo da linha neutra da viga e, consequentemente, na
obtencdo dos esforcos pelo método de Sussekind (1987), além de o software considerar outros
casos de carga que podem gerar envoltdrias com solicitacdes diferentes as utilizadas neste
trabalho.

Em comparacéo a viga escolhida como viga de projeto, as demais vigas possuem deslocamentos
proximos, mas inferiores, conforme quadro 7. As vigas V1, V3 e V4 com reforgo dimensionado
pelo método de Leonhardt e Ménning (1978) tiveram aumento de rigidez em relacdo a viga de
projeto pela maior quantidade de armadura no banzo inferior, fato que fica mais evidente na
viga V3, conforme mostra a figura 51, j& que as armaduras longitudinais de refor¢o do furo

ficaram proximas as armaduras de flex&o.
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Figura 51 — Diagrama carga x deslocamento das vigas V1 a V4
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(fonte: elaborado pelo autor)
Quadro 7 — Deslocamento das vigas V1, V2, V3 e V4
Vi Deslocamento (cm)
P =169 kN | Diferenca | P = 220 kN | Diferenca
V1 - Sussekind (1987) - Viga proj. 1,29 - 1,98 -
V1 - Leonhardt e Monning (1978) 1,24 -3,7% 1,90 -4,1%
V2 - Leonhardt e Ménning (1978) 1,26 -2,1% 1,93 -2,6%
V2 - Sussekind (1987) 1,25 -3,2% 1,90 -4,2%
V3 - Leonhardt e Monning (1978) 1,06 -18,1% 1,62 -18,2%
V3 - Sussekind (1987) 1,25 -2,8% 1,91 -3,8%
V4 - Leonhardt e Monning (1978) 1,21 -6,3% 1,85 -6,8%
V4 - Stssekind (1987) 1,22 -5,4% 1,90 -4,1%

(fonte: elaborado pelo autor)
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Para uma carga proxima de 75 kN ocorre o inicio da fissuracdo da viga, ja que é atingida a
resisténcia média a tracdo axial do concreto. A figura 52 apresenta 0 comportamento das quatro
vigas para tal carga, sendo que as imagens foram extraidas das vigas com refor¢o dimensionado
pelo método de Sussekind (1987). Nas vigas V1, V2 e V4 a localizacdo das tensdes €é bastante
semelhante as da viga com secdo cheia, com tracdo iniciando na parte inferior da viga no centro
do véo e se direcionando para a linha neutra. J& na viga V3 percebe-se um aumento nas tensdes

sobre a abertura, enquanto que na parte inferior elas sdo menores que as demais vigas.

Figura 52 — Tensbes no concreto das vigas V1, V2, V3 e V4 para P = 75 kN (kN/cm2)
VigaV1-P=75kN VigaV2-P=75kN

(fonte: elaborado pelo autor)

A viga V1 atingiu tensdes de compressdao de quase 2,80 kN/cm?2 para a carga de 220 kN,
conforme mostra a figura 53, enquanto que nas demais vigas esse valor foi proximo a 2,5
kN/cmz, sendo que em nenhuma delas a tensdes de compressao média do concreto foi superada.
As aberturas das vigas V1 e V3 encontram-se em zona tracionada, conforme recomendacdes da
NBR 6118:2023 e dos autores Leonhardt e Monning (1978) e Sussekind (1987), e ndo causam
perturbacdes nas bielas de compressdo, enquanto que as aberturas das vigas V2 e V4
interceptam tensdes de compressao, mesmo que no dimensionamento das armaduras calculou-
se que a profundidade da linha neutra estaria em 6,30 cm para as vigas, acima da abertura. 1sso
pode ser explicado pela utilizacdo do diagrama retangular para as tensdes do concreto em vez
do diagrama parabola-retangulo. Tal fato pode causar influéncia do dimensionamento das
armaduras pelo método de Sissekind (1987), ja que neste caso a profundidade da linha neutra
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é utilizada para determinar o braco de alavanca entre as forcas normais e 0 momento fletor em

cada banzo.

Figura 53 — Tensdes no concreto das vigas V1, V2, V3 e V4 para P = 220 kN (kN/cm?)
Viga V1 -P =220 kN Viga V2 — P =220 kN

Viga V3 —P =220 kN

(fonte: elaborado pelo autor)

Além disso, foram avaliadas as tens@es nas armaduras dimensionadas pelos dois métodos. Para
melhor visualizacdo das imagens, a espessura das barras foi ampliada em cinco vezes no
ANSYS, por conta disso algumas armaduras ficaram sobrepostas. A armadura longitudinal

inferior de todas as vigas atingiu a tensdo de escoamento do aco, conforme mostra a figura 54.

Nenhum dos reforcos da abertura dimensionados pelo método de Leonhardt e M6nning (1978)
atingiu a tensdo de escoamento, com 0s maiores valores de tensdo se encontrando no centro do
vao, a esquerda da abertura. Nas vigas V3 e V4 a armadura longitudinal inferior de reforco do
furo teve contribuicdo para diminuir as tensées na armadura longitudinal inferior da viga. Nas
vigas dimensionadas pelo metodo de Siissekind (1987) as armaduras de reforco inferior do furo
atingiram a tensdo de escoamento proximo ao vertice direito da abertura e a armadura
longitudinal inferior da viga apresentou tensé@o de escoamento em uma extensdao maior em
comparagdo com o primeiro método. A grande quantidade de armadura no banzo superior das

vigas V2 e V4 apresentou tensdes baixas em comparacdo com a tensdo de escoamento do aco.
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Figura 54 — Tensdes na armadura das vigas V1 a V4 para P = 220 kN (kN/cm?2)

Viga V1 (Leonhardt e Ménning) — P = 220 kN Viga V1 (Siissekind) — P =220 kN

g

—

—-20 -5.55556 8.88889 23.3333 37.7778
-12.7778 l.66667 16.1111 30.5356 45

(fonte: elaborado pelo autor)

As vigas V1 a V4 apresentam dimensfes dentro dos critérios apresentados por Leonhardt e
Monning (1978) e Sissekind (1987) para que a existéncia de uma abertura ndo diminua a
capacidade resistente da viga, possuindo necessidade de verificagdo pela NBR 6118:2023 por
ter dimenséo superior a 12 cm. Pela avaliagcdo dos deslocamentos, das tensdes na armadura e
no concreto verificou-se que ambos 0s métodos de dimensionamento se mostraram adequados
para essas vigas, ja que ndo houve diminui¢cdo na capacidade de carga ou deslocamentos

EXCessivos.
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6.2 VIGAS V5 E V6

Nas vigas V5 e V6 a abertura possui 75 cm de largura por 12 cm de altura e esta posicionada
conforme figura 55. Na viga V5 ndo foi possivel posicionar a face da abertura a 10 cm da face
da viga, como ocorreu na V2 e na V4, pois a area de aco necesséria era muito grande,
impossibilitando o alojamento das barras. Além disso, seu eixo foi deslocado 134 cm em relacéo
as aberturas das vigas anteriores, para que a face direita da abertura ficasse a 80 cm da face do

apoio. Os esforcos caracteristicos na se¢do que cruza o eixo do da abertura sdo 60,5 kN.m para

0 momento fletor e 34,9 kN para o cortante.

Figura 55 — Geometria das vigas V5 e V6 (cm)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os esfor¢os em cada um dos banzos foram obtidos da mesma forma que para as vigas anteriores
e sdo apresentados no quadro 8. Na viga V5 ocorre grande aumento nos momentos fletores em
ambos 0s banzos, mas principalmente no superior devido ao aumento da largura da abertura e
do esforco cortante na se¢do. Na V6 ha grande aumento no momento fletor no banzo superior
pelo método de Siissekind (1987), que acontece pela maior distancia do eixo do banzo até o
local de aplicacdo da forca de compressao (0,4x), e diminuicdo do mesmo esforgo no banzo
inferior, que ocorre pela diminuicdo da distancia de aplicacdo do esfor¢co de tracdo (eixo da

armadura de flexdo) até o eixo do banzo.

Quadro 8 — Esforgos em cada banzo das vigas V5 e V6

Viga| Esforco Leonhardt e Suissekind Viga| Esforco Leonhardt e Suissekind
Monning (1978) | (1987) Monning (1978) | (1987)
Nsup (KN) 235,28 155,37 Nsup (KN) 235,28 155,37
Nint (kN) 235,28 155,37 Nint (kN) 235,28 155,37
VS Vsup (KN) 41,53 48,86 V6 Vsup (KN) 41,53 48,86
Vint (KN) 7,33 4,89 Vin (kN) 7,33 4,89
Msyp (kNcm) 1557,41 3144,47 Mayp (kNcm) 1557,41 5086,54
Mins (kNcm) 274,84 2311,74 Mint (kNcm) 274,84 369,66

(fonte: elaborado pelo autor)
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Em seqguida, foram calculadas as armaduras necessarias para cada um dos métodos, assim como

apresentado nas vigas anteriores, como pode ser visto no quadro 9.

Quadro 9 — Armaduras de reforco da abertura das vigas V5 e V6

. Leonhardt e Monning (1978) Suissekind (1987)
Viga | Armadura
As,calc (cm?) As, det As,calc (cm?) As, det
Asl,sup 2,20 2¢12.5(2,46 cm?) 8,85 3¢ 20 (9,42 cm?)
As2,sup 3,18 3¢12.5(3,69 cm?) 9,43 3920(9,42 cm?)
Asw,sup 5,85 7 ¢ 6.3 ¢/ 11 (6,20cm?/m) 7,78 7 ¢ 8c/ 12 (8,33 cm?/m)
Asl,inf 2,94 3¢ 16 (6,03 cm?) 3,71 3¢ 16 (6,03 cm?)
V5 | As2,inf 2,47 3912.5 (3,69 cm?) 0,00 2 35 (0,40 cm?)
Asw,inf 2,67 6¢5c/14 (2,86 cm?/m) 2,67 6¢5c/14 (2,86 cm?/m)
As,dir 0,90 236.3(1,22 cm?) 1,12 236.3(1,22 cm?)
As,esq 0,90 2¢6.3(1,22 cm?) 1,12 2¢6.3(1,22 cm?)
Taxa arm. longitudinal 2,32% 3,69%
Asl,sup 1,29 2 ¢ 10 (1,60 cm?) 1,81 2¢12.5(2,46 cm?)
As2,sup 0,00 2%5(0,40 cm?) 0,00 2¢5(0,40 cm?)
Asw,sup 2,67 6¢5c/14 (2,86 cm?/m) 2,67 6¢5c/14 (2,86 cm?/m)
ve | AsLinf 5,34 3516 (6,03 cm?) 4,29 3516 (6,03 cm?)
As2,inf 2,48 2¢12.5(2,46 cm?) 0,00 2%5(0,40 cm?)
Asw,inf 2,67 6¢5c/14 (2,86 cm?/m) 2,67 6¢5c/14 (2,86 cm?/m)
As,dir 0,90 2¢6.3(1,22 cm?) 1,12 2¢6.3(1,22cm?)
As,esq 0,90 2¢6.3(1,22cm?) 1,12 2¢6.3(1,22cm?)
Taxa arm. longitudinal 1,53% 1,36%

(fonte: elaborado pelo autor)

Utilizando os esfor¢os obtidos pelo método de Leonhardt e Ménning (1978) no banzo superior

da viga V5 ocorre flexo-compressdo de grande excentricidade com armadura dupla, enquanto

que na V6 é necessario apenas a armadura minima, enquanto que no banzo inferior acontece

flexo-tracdo de pequena excentricidade nas duas vigas. Ja para o0 método de Stissekind (1987),

0 banzo superior da V5 também esta submetido a flexo-compressdo de grande excentricidade

com armadura dupla e na V6 ocorre flexo-compressédo de grande excentricidade com armadura

simples. Quanto ao cisalhamento, para ambos 0s métodos ocorre armadura minima no banzo

inferior e no banzo superior a armadura é diferente da minima pela primeira vez. De forma

semelhante que nas vigas anteriores, as armaduras calculadas pelo segundo método se

concentram mais no banzo superior.
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A figura 56 apresenta o diagrama carga x deslocamento das vigas V5 e V6 em comparacdo a

viga de projeto. As vigas apresentam comportamento muito semelhante, com o aumento da

abertura ndo tendo provocado perda de rigidez das vigas.

Figura 56 — Diagrama carga x deslocamento das vigas V5 e V6
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= = \/6 - Slssekind (1987)

Deslocamento (cm)

(fonte: elaborado pelo autor)

Para a carga de projeto, as vigas dimensionadas pelo método de Leonhardt e Ménning (1978)

possuiram deslocamentos pouco inferiores ao da viga de projeto, enquanto que as vigas

dimensionadas pelo outro método foram levemente maiores, como se observa no quadro 10.

Mesmo para a carga de 220 kN, os valores estdo dentro do limite indicado pela NBR 6118
(ABNT, 2023).

Quadro 10 — Deslocamento das vigas V5 e V6

Deslocamento (cm)

Viga
P =169 kN | Diferenga | P = 220 kN | Diferenca
Viga de projeto 1,29 - 1,98 -
V5 - Leonhardt e Monning (1978) 1,28 -0,7% 1,98 0,0%
V5 - Stissekind (1987) 1,32 2,0% 2,03 2,3%
V6 - Leonhardt e Ménning (1978) 1,26 -2,5% 1,93 -2,6%
V6 - Stissekind (1987) 1,30 0,7% 2,00 0,9%

(fonte: elaborado pelo autor)

Na carga de 75 kN, valor proximo ao qual as tensées médias de tracdo do concreto sao atingidas,

percebe-se que no meio do vdo o comportamento visto nas outras vigas se mantém, porém agora
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fica mais perceptivel as perturbagdes causadas pelas aberturas, conforme figura 57. Na V5 o
veértice superior direito da abertura possui 0 maior valor de compressdo para esta carga,
enquanto que abaixo do vértice inferior esquerdo, que também estd comprido, aparece a maior
tensdo de tracdo. Ja para a viga V6 verifica-se que as tensdes de tracdo se estendem sob a

abertura e também por cima dela, sendo que o lado esquerdo esta comprimido.

Figura 57 — Tensdes no concreto das vigas V5 e V6 para P = 75 kN (kN/cm?)

Viga V5 -P =75 kN Viga V6 — P =75 kN
X X
= —
T I |
-.6 —.4 —.2 0 .2
_.5 -3 -1 1 .3

(fonte: elaborado pelo autor)

Com o aumento da carga para 220 kN, as tensdes de compressao atingiram valor proximo a 2,6
kN/cm2, valor ainda inferior a tensdo média de compressao, no centro do vao e proximo ao
vértice superior esquerdo, na face superior da viga. Na viga V5 percebe-se concentracdo de
tensdes de compressdo nos vértices inferior esquerdo e superior direito, onde ocorre tensdes de
tracdo superiores ao fctm na face superior da viga, indicando que ha interrupcdo das bielas de
compressdo. A abertura da viga V6 encontra-se em regido totalmente tracionada, sendo
identificada apenas uma leve perturbacdo nas tensdes sobre o vértice superior direito da mesma,

porém nao influenciando nas tensdes de compressdo no topo da viga, como mostra a figura 58.

Figura 58 — Tensdes no concreto das vigas V5 e V6 para P = 220 kN (kN/cm?)

Viga V5 — P =220 kN Viga V6 — P = 220 kKN
-2.6 -1.93323 -1.26667 -.6 .066EET
-2.26667 -1.6 -.933333 -.266667 .4

(fonte: elaborado pelo autor)
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Para essa mesma carga, avaliou-se o comportamento da armadura dimensionada pelos dois
métodos, conforme apresenta a figura 59. Da mesma forma que para as vigas anteriores a escala
de visualizacdo das armaduras foi ampliada em 5 vezes e as armaduras longitudinais inferiores
atingiram a tensdo de escoamento do ago. Quanto aos refor¢os dimensionados pelo método de
Leonhardt e Mdnning (1978), apenas a armadura longitudinal superior de reforco da viga V6
entrou em escoamento, as demais armaduras atingiram valores maximos proximo a 30 kN/cm?
e, da mesma forma que nas vigas anteriores, houve diminuicao da tensao da armadura de flexdo
sob o furo. J& nos reforcos dimensionados de acordo com Sissekind (1987), a tensdo de
escoamento foi atingida na armadura longitudinal inferior préxima ao vértice direito da
abertura. Nas quatro vigas a tensdo nos estribos e na armadura de suspensdo foram baixas,

apesar do aumento da forca cortante.

Figura 59 — TensGes na armadura das vigas V5 e V6 para P = 220 kN (kN/cm?)
Viga V5 (Leonhardt e Ménning) — P = 220 kN Viga V5 (Suissekind) — P =220 kN

Viga V6 (Leonhardt e Monning) — P =220 kN

iy

~fe

-20 -3.5555¢ 8.88889 23.3332 37.7778
-12.7778 l.66667 16.1111 30.5556 45

(fonte: elaborado pelo autor)

As vigas V5 e V6 ainda apresentam dimensdes maximas inferiores as recomendadas pelos
autores dos dois métodos. Nestas vigas percebe-se maior concentracao de tensdes nos vértices
das aberturas, motivo pelo qual Leonhardt e Ménning (1978) recomendam aberturas com cantos
arredondados. Alem disso, os autores recomendam para grandes aberturas retangulares o
posicionamento de armaduras inclinadas juntos aos vértices, assim como fez Simbes (1997) em
suas vigas VR1 e VR2, o que contribui na absorc¢éo dessas tensdes. Entretanto, isso ndo foi
realizado neste trabalho, pois essa pratica ndo € recorrente em projetos reais observados, entdo

preferiu-se analisar situacdes mais condizentes com a pratica. Mesmo assim, para as duas vigas
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analisadas, ndo ocorreu perda na capacidade resistente e as flechas no centro do véo
continuaram dentro dos limites aceitos por norma, mesmo para uma carga 30% maior que a de

projeto.

6.3 VIGAS V7 E V8

A abertura da viga V7 esta posicionada longitudinalmente no mesmo local da abertura da V5 e
da V6, porém seu comprimento foi aumentado em 12,5 cm para cada lado e a altura aumentada
para 30 cm, enquanto que a abertura da V8 possui as mesmas dimensdes da abertura da V7,
mas foi deslocada 17,5 para a direita, conforme figura 60. Os esfor¢os caracteristicos no eixo
da abertura da V7 s&o 60,5 kN.m para o momento fletor e 34,9 kN para o cortante e da V8 séo

54,1 kN.m para o0 momento fletor e 38,4 kN para o cortante.

Figura 60 — Geometria das vigas V7 e V8 (cm)

V7 19/60 v8 19/60
(=10 [=10f=4

15

—
=
o

30, 49
T

1

430

=14

100

412 5 108 430

67.5 4, A% 29,
T T

(fonte: elaborado pelo autor)

Os esfor¢os em cada um dos banzos foram obtidos da mesma forma que para as vigas anteriores
e sdo apresentados no quadro 11. O aumento da altura da abertura reduziu os valores de esforco
normal do método de Leonhardt e Moénning (1978), porém a maior largura aumentou 0s

momentos fletores. Para o método de Suissekind (1987), as mudancas mais significativas foram

nos valores de momento fletor, em relacdo as vigas V5 e V6.

Quadro 11 — Esforgos em cada banzo das vigas V7 e V8

Viga Esforco Leonhardt e | Siissekind Viga Esforgo Leonhardt e |Siissekind

Monning (1978) | (1987) Monning (1978) | (1987)

Nsup (KN) 188,22 155,37 Nsup (KN) 168,31 138,47

Ninf (KN) 188,22 155,37 Nint (kN) 168,31 138,47

Vsup (KN) 41,53 48,86 Vsup (KN) 45,70 53,76

V7 T Ve (KN) 7,33 489 | V8 [ Vi (kN) 8,06 5,38

Msup (kNcm) 2076,55 4349,18 Msup (kNcm) 2284,80 4521,24

Minf (kNcm) 366,45 819,15 Minf (kNcm) 403,20 781,12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Em seqguida, foram calculadas as armaduras necessarias para cada um dos métodos, assim como

apresentado nas vigas anteriores, conforme quadro 12.

Quadro 12 — Armaduras de reforgo da abertura das vigas V7 e V8

. Leonhardt e Monning (1978) Sussekind (1987)
Viga | Armadura
As,calc (cm?) As, det As,calc (cm?) As, det
Asl,sup 3,26 3¢12.5(3,69 cm?) 9,88 2 ¢ 25 (9,82 cm?)
As2,sup 1,46 2 ¢ 10 (1,60 cm?) 7,79 2 ¢25(9,82 cm?)
Asw,sup 3,97 10 ¢ 5 ¢/ 10 (4,00 cm?/m) 5,57 9¢6.3c/11 (5,64 cm?/m)
Asl,inf 3,30 3¢ 16 (6,03 cm?) 4,09 3¢ 16 (6,03 cm?)
V7 | As2,inf 1,03 2 310 (1,60 cm?) 0,00 2 85 (0,40 cm?)
Asw,inf 2,67 8¢5c/14 (2,86 cm?/m) 2,67 8¢5c/14 (2,86 cm?/m)
As,dir 0,90 2 36.3(1,22 cm?) 1,12 266.3(1,22 cm?)
As,esq 0,90 296.3(1,22 cm?) 1,12 296.3(1,22 cm?)
Taxa arm. longitudinal 2,27% 4,57%
Asl,sup 4,06 2 ¢ 16 (4,02 cm?) 10,55 2¢20+1¢25(11,19 cm?)
As2,sup 1,83 2¢12.5(2,46 cm?) 8,09 3¢20(9,42 cm?)
Asw,sup 4,88 9¢6.3c/12 (5,17 cm?/m) 6,65 7 ¢ 8 ¢/ 15 (6,67 cm?/m)
Asl,inf 3,19 3¢ 16 (6,03 cm?) 3,75 3¢ 16 (6,03 cm?)
V8 As2,inf 0,68 2 ¢ 8 (1,00 cm?) 0,00 2 %5 (0,40 cm?)
Asw,inf 2,67 8¢5c/14 (2,86 cm?/m) 2,67 8¢5c/14 (2,86 cm?/m)
As,dir 0,99 296.3(1,22cm?) 1,24 2¢6.3(1,22cm?)
As,esq 0,99 296.3(1,22cm?) 1,24 2¢6.3(1,22cm?)

Taxa arm. longitudinal

2,37%

4,74%

(fonte: elaborado pelo autor)

Para as duas vigas, no banzo superior ocorre flexo-compressao de grande excentricidade com

armadura dupla para os dois métodos, enquanto que no banzo inferior ocorre flexo-tracdo de

pequena excentricidade pelo método de Leonhardt e Mdnning (1978) e flexo-tracéo de grande

excentricidade com armadura simples pelo meétodo de Sissekind (1987). Quanto ao

cisalhamento, o banzo inferior apresenta armadura minima, enquanto que no banzo superior foi

necessario mais armadura.

Diferente das vigas anteriores, essas duas apresentam deslocamentos consideravelmente

maiores aos da viga de projeto. Para ambos os métodos de dimensionamento ocorreu perda de

rigidez nas vigas, aumentando os deslocamentos para a mesma carga aplicada, como é possivel

ver na figura 61.
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Figura 61 — Diagrama carga x deslocamento das vigas V7 e V8

Viga V7 Viga V8
250 250
225 225
200 200
175 175
2 150 150
< 125 125
[5+]
2 100 100
8 75 75
50 / Viga de projeto 50 / Viga de projeto
- = = =V7 - Leohardt e Ménning (1978) - — = =V8- Leohardt e Mdnning (1978)
0 = = \/7 - Slssekind (1987) 0 = = \/8 - Slissekind (1987)
00 03 06 09 12 15 18 2,1 2,4 2,7 00 03 06 09 12 15 18 2,1 2,4 2,7
Deslocamento (cm) Deslocamento (cm)

(fonte: elaborado pelo autor)

Como ocorreu reducdo na rigidez da viga, serdo apresentados os resultados para as cargas de
75 kN (carga proxima ao inicio da fissuracdo na viga de projeto), 169 kN (carga de projeto) e
220 kN (carga proxima em que é atingido o estadio Il1). O quadro 13 exibe os deslocamentos
nas vigas para esses trés momentos em comparagdo com a viga de projeto. Para a carga de 75
kKN percebe-se aumento bastante significativo no deslocamento, o que indica que nessas vigas
houve fissuracdo para cargas inferiores que as anteriores. Para as cargas 169 kN e 220 kN os
acréscimos de deslocamento foram maiores nas vigas dimensionadas pelo método de Leonhardt
e Monning (1978) em relagdo as calculadas pelo método de Siissekind (1987), apesar dos
primeiros autores indicarem que 0 método é adequado para vigas com aberturas de dimensao
até 2h, enquanto que o segundo autor indica até 1,5h, neste caso 90 cm, que € superior a abertura
existente. A carga mais elevada foi capaz de provocar deslocamentos superiores a0 maximo de
2,40 cm (L/250) indicados pela NBR 6118 (ABNT, 2023).

Quadro 13 — Deslocamento das vigas V7 e V8

Vi Deslocamento (cm)
P =75 kN | Diferenga | P = 169 kN | Diferenga | P =220 kN | Diferenca
Viga de projeto 0,19 - 1,29 - 1,98 -
V7 - Leonhardt e Monning (1978) 0,28 43,5% 1,58 22,7% 2,45 23,6%
V7 - Sussekind (1987) 0,27 42,3% 1,55 20,5% 2,33 17,7%
V8 - Leonhardt e Monning (1978) 0,29 52,4% 1,68 30,1% 2,64 33,0%
V8 - Suissekind (1987) 0,28 46,6% 1,60 23,9% 2,43 22,7%

(fonte: elaborado pelo autor)
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Para a carga de 75 kN as tensdes no concreto se distribuem de forma semelhante nas duas vigas,
como € possivel ver na figura 62. A maxima tensdo de tracdo se localiza na face superior da
viga proximo ao vertice direito para ambas as vigas, enquanto que sobre o vértice esquerdo ja
ocorrem tensfes de compressdo da ordem de 1,50 kN/cm2. No Vvértice superior direito se
localizam as maiores tensdes de compresséo das vigas, chegando a 2,25 kN/cm?, mesmo para

uma carga baixa.

Figura 62 — TensBes no concreto das vigas V7 e V8 para P = 75 kN (kN/cm?)
Viga V7 —P =75kN Viga V8 —P =75 kN

-2.25 -l.g7222 -1.09444 -.51€6E7 061111
-1.%¢l1l11 -1.38333 -.805556 -.227778 .35

(fonte: elaborado pelo autor)

Nas duas vigas percebe-se, pela figura 63, interrupcdo das bielas de compressdo que levam a
carga até o apoio, tanto para a carga de 169 kN como para a de 220 kN. Além disso, a abertura
esta com tensBes de compressao nas laterais, enquanto que o banzo inferior esta tracionado e 0
superior encontra-se parte tracionado, parte comprimido. Para a carga de projeto, ocorrem
tensdes de compressdo da ordem de 3,0 kN/cm2 no topo das vigas, proximo ao vértice superior
esquerdo e no Vvértice superior esquerdo as tensdes chegaram a 4,40 kN/cm? para a V7 e 4,65
kN/cm2 para a V8, valores superiores a tensdo média a compressdo do concreto (fcm = 3,66
kN/cm?). Para a carga de 220 kN essas tensdes sdo ainda mais elevadas, chegando a 5,75
kN/cmz2, enquanto que no topo das vigas esse valor é de 3,75 kN/cm? para a V7 e 3,85 kN/cm?
para a V8. A fim de melhor visualizar as concentra¢fes de tensao nos vértices da abertura, foi

colocado na figura 63 um detalhe em cada uma das vigas exibindo a situacao.
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Figura 63 — Tensdes no concreto das vigas V7 e V8 para P = 169 kN e P = 220 kN (kN/cm?)
Viga V7 — P = 169 kN Viga V8 — P = 169 kN

—4.65 -3.5388% —2.42778 -1.31667 -.205556
-4.05444 -2.58333 -l.872z22 -.761111 .35

Viga V7 —P =220 kN Viga V8 — P = 220 kN

-5.73 —-4_35444 -3.03885 -1.683332 -.327778
-5.07222 -3.71667 -2.36111 -1.00556 .35

(fonte: elaborado pelo autor)

Na carga de projeto, as armaduras longitudinais inferiores de reforco e as armaduras de
suspensdo a esquerda da abertura entram em escoamento para 0s dois métodos de
dimensionamento, conforme pode-se observar na figura 64. Nas armaduras do banzo superior
ocorrem tensdes maiores que nas vigas anteriores, porém sem atingir o escoamento, assim como
os estribos de ambos 0s banzos. Para a carga de 220 kN, na viga V7 de Leonhardt e Mdnning
(1978) os estribos de suspensado a esquerda da abertura e o estribo de reforco do banzo inferior
mais a direita atingem tensdo de 50 kN/cm2, enquanto que nas armaduras longitudinais chega a
45 kN/cm2. Na V7 dimensionada pelo método de Sussekind (1987), as tensbes chegam a 48
kN/cm? na armadura de reforco inferior da abertura e na armadura de suspensdo esquerda. A
V8 dimensionada de acordo com os primeiros autores atingiu tensdo de escoamento de 46,5
kN/cm? na armadura inferior longitudinal de reforco e tensGes de aproximadamente 45 kN/cm?
nas armaduras de suspenséo dos dois lados da abertura, sendo que na esquerda isso ocorreu na
parte de cima da viga e na direita na parte de baixo. Na V8 dimensionada conforme o segundo
autor a armadura longitudinal inferior de reforgo atingiu a tenséo de 48 kN/cm? e as armaduras
de suspenséo a esquerda da abertura atingiram tens@o de 52 kN/cm?, valor superior ao da tensao

caracteristica de escoamento do ago.

Gabriel Mazzarolo Ditadi. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024
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Figura 64 — TensGes na armadura das vigas V7 e V8 paraP = 169 KN e P =220 kN (kN/cm?)
Viga V7 (Leonhardt e Ménning) — P = 169 kN Viga V7 (Siissekind) — P = 169 kN

-20 -3.11111 S.77778 24.6667 39.555¢6
-12.5556 2.33333 17.2222 32.1111 47

Viga V7 (Leonhardt e Ménning) — P =220 kN Viga V7 (Sussekind) — P = 220 kN

-35 -16.1111 2.77778 21.6667 40.5556
-25.5556 -6.6EEET 12,2222 31.1111 S0

(fonte: elaborado pelo autor)

Ao contrario das vigas anteriores, a V7 e a V8 superaram a dimensdo maxima de 1,5h sugerida
por Sussekind (1987), mas se mantiveram abaixo da largura 2h sugerida por Leonhardt e
Monning (1978). Entretanto, tanto o concreto quanto o ago das duas vigas, para ambos 0s
métodos de célculo de reforco, atingiram tensdes mais elevadas que nas vigas anteriores,
superando até mesmo a tensdo de escoamento caracteristica do agco e a tensdo meédia de
compressdo do concreto proximo aos vértices das aberturas, sendo que o canto inferior direito

e 0 superior esquerdo concentraram tensdes de tracdo e os outros dois vértices tensdes de
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compressdo. Da mesma forma que nas vigas V5 e V6, vale a recomendacao do uso de armaduras

inclinadas que poderiam contribuir para a absor¢édo dos esforcos nestes locais.

Diferente das vigas apresentadas anteriormente, estas ndo possuem desempenho adequado, ja
que houve grande perda de rigidez e tensdes elevadas nos materiais, causando a plastificacao

do concreto.

Gabriel Mazzarolo Ditadi. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou aprofundar o conhecimento sobre 0 comportamento estrutural de
um grupo de vigas em concreto armado biapoiadas com uma abertura na alma no estado limite
ultimo. Para isso, foram realizadas variaces de dimensbes, posicdo e método de
dimensionamento e analisadas, através de simula¢es numéricas no ANSY'S, as consequéncias

que isso causa nas tensdes do concreto e do aco, além dos deslocamentos no centro do véo.

Os meétodos de dimensionamento utilizados no estudo conduzem a diferentes esforcos e,
consequentemente, detalhamento das armaduras. O método de Leonhardt e Mdnning (1978)
resultou em maiores areas de ago no banzo inferior, conduzindo a armaduras menos solicitadas
neste local, enquanto que o método de Sussekind (1987) concentra maior area de aco no banzo
superior, 0 que proporcionou baixas tensdes ao material nessa regido. Apesar das diferencas,
observou-se nos dois métodos que pequenas aberturas ndo influenciaram negativamente na
resisténcia e na rigidez do elemento estrutural, enquanto que aberturas com largura significativa
concentraram tensGes proximo aos vertices, causando elevadas tensGes nesses pontos, o que
reduziu a resisténcia e a rigidez das vigas. A recomendacdo de dimensfes maximas da abertura
feitas por Silssekind (1987) se mostraram mais adequadas frente as feitas por Leonhardt e
Monning (1978). Ainda, os resultados dos dois métodos se mostraram adequados para o

dimensionamento de refor¢o de aberturas dentro dos limites maximos estabelecidos.

Também, observou-se nas simula¢fes numéricas que a linha neutra da viga se encontrava
abaixo da calculada com o diagrama retangular para as tensdes de compressao do concreto, em
locais onde o momento fletor era menor que o maximo, o que influenciou no célculo das

armaduras pelo método de Stissekind (1987) e levou a elevadas areas de ago no banzo superior.

Para trabalhos futuros, sugere-se utilizar o diagrama parabola-retangulo no dimensionamento
dos reforcos de abertura pelo método de Sissekind (1987), a fim de verificar a influéncia disso
na resisténcia do elemento estrutural. Além disso, pode-se dimensionar as vigas atraves do
método das bielas e tirantes e comparar os resultados com os obtidos pelos outros dois métodos
analiticos. Também, é possivel realizar um estudo sobre a concentracéo de tensées proximo aos
vertices, fazendo a analise numérica da influéncia do posicionamento de armadura inclinadas
proximo aos vértices da abertura, conforme recomendado por Leonhardt e Mdnning (1978) ou

a utilizacdo de aberturas circulares.
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APENDICE A — Parametros do modelo DP-Concrete

Neste apéndice é apresentado o resultado do estudo da variacdo dos parametros dc, ot, Qci, Qcr
e kem do modelo DP-Concrete, tomando como referéncia os valores utilizados por Beninca
(2019) e Ceron (2021). Inicialmente as vigas de Leonhardt e Walther (1962) e de Simdes (1997)
foram modeladas com os parametros utilizados por cada um dos autores e ap6s isso foram sendo
realizadas as variaces apresentadas no quadro A.1l, onde as células em amarelo sdo o0s
parametros que variaram. Os modelos que iniciam por “C” se referem aos parametros utilizados
por Ceron (2021) e os que iniciam por “B” aos utilizados por Benincé (2019), enquanto que o
nome do pardmetro entre parénteses ¢ o que foi variado. O tamanho mé&ximo da malha de

elementos finitos utilizada é de 10 cm e foram aplicados 100 incrementos de deslocamento.

Quadro A.1 — Modelos de pardmetros testados

Modelo | Ceron (2021) | C2 (i) | C3 (Qcr) | C4 (kem) | C5 (0ci,Qcr) | C6 (Qcr,kem) ‘ C7 (Oci,kem) ‘ €8 (0ci, Qcr, kem)
Dilatancia a tragdo e compressdo
8c 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
5t 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

Modelo HSD Linear

Qci (tensdo relativa no inicio da
e w w 0,65 04 0,65 0,65 04 0,65 04 04
plastificagdo na compressao)

Qcr (tensdo relativa para deformagdes
e _ i 0,8 0,8 0,65 0,8 0,65 0,65 0,8 0,65
plésticas superiores a kcr}

0,7*(fem)~(0,31) |0,7%(fcm) ~(0,31) | 0,7%(fcm) ~{0,31) | 0,0021- |0,7*(fcm)(0,31) 0,0021-
. " 0,0021-fcm/E 0,0021-fcm/E
kem (deformagio plasticana tenséo [1000-fcm/fEc | [1000-fcm/Ec | /1000-fcm/Ec fem/E /1000-fcm/Ec fem/E
maxima)
ker (deformagio pléstica ultima na 0,0035- 0,0035- 0,0035- 0,0035- 0,0035- 0,0035- 0,0035- 0,0035-
gdop N Qer*fom/E Qer*fem/E Qer*femfE  [Qor*fom/E|  Qor*fom/E Qer*fem/fE | Qcr*fem/E Qer*fem/fE
compressdo
kir (deformacdo pldstica dltima na
" 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
tragdo)
Qtr (tensdo relativa para deformagdes
. ) N 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
plasticas superiores  ktr)
Madelo |[Beninca(2018)] B2{0ci) | B3{oc) | Bajkem) | B5[0ciger) | B&(Ocrkem) | B7[0cikem) |BS [Oci.Ocrkem)
Dilatdncia a tracdo e compressao
6 1 1 1 1 1 1 1 1
&t 1 1 1 1 1 1 1 1
Modelo HSD Linear
i [te.n.saunl:elatwa no |n||:|5 dla 0.4 0,65 04 0,4 0,65 04 0,65 0,65
plastificacSo na compressso)
{icr [tensdo relativa para deformacdes 0,65 0,65 08 0,65 08 08 0,85 08

pldsticas superiores 3 ker)

3 St F o - o7 i A o7 i i 7™ I il 7 I )
kcm [dEfDI’I‘I‘IE_I:EfI} plasltll:ana tensdo 0,002 1-fem/E 3,:’31:1 0,0021-fem/E 3,: [fem) [3131,1 0,0021-fem/E 3,: [fem) [3131,1 Sl,l.' [fcm ) [3:31,1 D,I.n [fem ) [3:31,1
maxima) i fcmy'E ) J1000-fcmyEc ) J1000-fcmyEc J1000-fcm,/Ec S1000-fcm/Ec
S B 0,0035- 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035
crldefarmacio p ESJ:E uitims na {rer*fem/E Decr*fem/E Dcr*fem)E Ocr*femyE Decr*fem/E OQecr*femyE Decr*femfE Dcr*femyE
compressdo
ker [defarmacde plastica dltima nz 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
tragdo)
ftr (tenzdo relativa para deformaciies
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

plasticas superiores a ktr)

(fonte: elaborado pelo autor)

Para a viga ET1, de Leonhardt e Walther (1962), a variagdo dos parametros teve pouca
influéncia no comportamento da curva carga x deslocamento, independentemente do modelo

adotado como base. O pardmetro que mais se mostrou sensivel a varia¢des foi 0 Qci, que quando
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reduzido ou aumentado foi diretamente relacionado a inclinagdo da curva, enquanto que 0s

demais ndo possuiram influéncias perceptiveis no diagrama. Esse comportamento pode ser

visto na figura A.1.

Figura A.1 — Diagramas carga x deslocamento para a viga ET1

DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA ET1

100

EXPERIMEMNTAL
Ceron (2021

- = O3 0cr)
— = 4 [kcm)
10 11 12 13 14

1 05 06 07 08 09

Deslocamento (cm)

DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA ET1

250
-
150
EXPERIMEMNTAL
100

Ceron (2021)
€5 (i, Oer)
— = {6 [Crkom)
—_— e =7 [l kem)

—— B [Chci, Chcr kem)
10 1,1 12 13 14

Deslocamento (cm)

Carga (kM)

Carga (kM)

100

DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGAET1

EXPERIMENTAL

= — =Beninca(2019)

50 B2 (fci)
B3 (Qcr)
----- B4 (kemy)
vC.C g1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
Deslocamento (cm)
DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA ET1
250
150

EXPERIMEMNTAL
100 = = = Beninca |(201%)
—_ BS (i, (er)
— . = BE [Oor kem)
— - = B7(0cikcm)

----- B8 (i, Oer kem)

05 06 07 08 09 1,2 13 14

10 11

o0 01 02 03 04

Deslocamento (cm)

(fonte: elaborado pelo autor)

Na viga ET2, também de Leonhardt e Walther (1962), 0 mesmo comportamento da viga ET1
ocorreu quando houve variagdo dos parametros, sendo 0 Qci 0 que mais influenciou na curva
carga x deslocamento, mostrado na figura A.2. Além disso, nesta viga adotando os parametros

de dilaténcia dc e dt iguais a 1, conforme utilizado por Benincé (2019) as cargas de ruptura se

tornam mais proximas dos valores experimentais.
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Figura A.2 — Diagramas carga x deslocamento para a viga ET2

DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA ET2
250

200

=
Ln
=]

100
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= = = Ceron (2021}
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— .« LB [ficr kom)
=« = C7 [LIcikcm])

e 08 [ i, Ocr kem)

Deslocamento (cm)

Carga (kM)

Carga (kM)

DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA ET2

250
/,_,ﬂ':-’::.-—
LT
200
150
100
EXPERIMENTAL
= = = Beninca (2019)
50 B2 (Dci)
¥/ B3 (Dcr)
[/
----- B4 (kem)
0001020304 050607 080910111213 14 15 16
Deslocamento (cm)
DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA ET2
250
i e
200
150
100 EXPERIMENTAL
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— -+ B5[0ci Cr)
50 — .« = BE&[Qcr kcm)
=« = B7([{kcikcm)
----- BE (i, Dcr, kem)
o0010203040506070809 1011121314 15156

Deslocamento (cm)

(fonte: elaborado pelo autor)

Ja para a viga VR1 de Simdes (1997), os parametros de dilatancia possuiram grande influéncia

na rigidez da mesma, ja que com os parametros dc e 6t iguais a 1 a curva teve comportamento

semelhante ao experimental, enquanto que utilizando-os 0,6 e 0,55, respectivamente, houve

perda na rigidez. Além disso, ao utilizar a dilatancia da segunda forma, ao reduzir mais

parametros simultaneamente percebe-se leve variacdo da curva em alguns pontos, conforme

curvas C5, C6 e, principalmente, C8 da figura A.3.
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Figura A.3 — Diagramas carga x deslocamento para a viga VR1

DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA VR1

EXPERIMENTAL

= = =Ceron (2021}
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T

Deslocamento (cm)

Quanto a viga VR2 de Simdes (1997),

Carga (kM)

Carga (kM)

DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA VR1

180
s0 | e ——
140
12
100
B0
EXFERIMEMTAL
60 —| = = Beninca (2019)
a0 B2 {0}
20 B3 ({kcr)
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0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 18 2,0
Deslocamento (cm)
DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA VR1
180
160 AT T —y
140
120
100
ED EXPERIMENTAL
= = = Beninca(2013)
&0

— - = B5 (i, Ocr)
— - =B6 {{kr,kocm)
=« = B7 [0l kem)

----- BE (i, Der, kem)

0,0 0,2 04 08 0.8 10 12 18 2,0

Deslocamento (cm)

14 16

(fonte: elaborado pelo autor)

0 comportamento inicial do diagrama carga x

deslocamento é bastante semelhante para todos os modelos. Ap6s deslocamentos da ordem de

0,4 cm, percebe-se queda na rigidez da viga utilizando os mesmos parametros de Ceron (2021),

enquanto que utilizando os parametros de Beninca (2019) a rigidez se mantém, porém com

cargas mais elevadas que as experimentais para um mesmo deslocamento. A variacdo dos

demais parametros ndo se mostrou relevante para esta viga, conforme mostra a figura A.4.
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Figura A.4 — Diagramas carga X deslocamento para a viga VR2

DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA VR2
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o
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(fonte: elaborado pelo autor)

Como os parametros apresentados ndo tiveram grande influéncia nas vigas estudadas, decidiu-

se estudar a variacao dos valores de ktr e Qtr, que haviam sido adotados com 0s mesmos valores

de 0,001 e 0,02, respectivamente, por Beninca (2019) e por Ceron (2021). Este breve estudo foi

realizado para as mesmas vigas apresentadas anteriormente, porém apenas tomando como base

os parametros adotados por Benincé (2019). O quadro A.2 apresenta os valores utilizados.

A figura A.5 mostra as curvas carga x deslocamento para as quatro vigas estudadas. Nesta,

percebe-se que a rigidez permaneceu a mesma alterando os parametros, mas ao reduzir o valor
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de ktr (modelo B9) a curva se desloca um pouco para baixo, enquanto que aumentando o valor

de Qtr (modelo B10) a curva se desloca um pouco para cima.

Carga (kM)

Carga (kM)

-
o
=]

100

160

[
1=}
5]

Quadro A.2 — Modelos de pardmetros ktr e Qtr testados

Modelo | Bogom) | B10 (ki)
Dilatdncia a tragdo e compressan
5c 1 1
&t 1 1

Modelo HSD Linear
(ici (tens3o relativa no inicio da

04 04

0

plastificacdo na compressdo)
fcr (tensdo relativa para deformacdes
plasticas superiores a ker)

0,65 0,65

0

kcm (deformacso plasticana tensao 0,0021-Fcm/E 0,0021-Fcm/E

maxima)
ker jdeformacdo plastica Ultima na 0,0035- 0,0035-
COMpressao Qcr=fcm/E Ccr*fom/E
ktr (deformacao pLastma ultima na 0,001 0,0005
tragao)
Ctr (tensdo relativa para deformagdes
0,2 0,02

plasticas supericres a ktr)

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura A.5 — Diagramas carga x deslocamento para as vigas ET1, ET2, VR1, VR2
DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA ET1 DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA ET2
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Deslocamento (cm) Deslocamento (cm)

(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE B — Script da viga V1 dimensionada pelo método de Siissekind
(1987)

| *hFrkkhrhkhhkkhrhkkhrhhhkhrhkhrhihhkhihkhirhirhkhirhkhihirhhihkhirhihhrhhihihhihiihiikx
|

I Programador: Mério Vargas Ceron

I Data: julho/2021

I Atualizacdo: Bruna Manica Lazzari e Paula Manica Lazzari
I Data da Ultima atualizacdo: outubro/2021

I Unidades: cm, kN
!
|******************************************************************

/INOPR I Suppress printing of UNDO process
/PMACRO I Echo following commands to log
FINISH I Make sure we are at BEGIN level
/ICLEAR,NOSTART I Clear model since no SAVE found
/INOPR

/[PMETH,OFF,0

ITITLE, VIGA V1 Sussekind
!
| * *kkkkhkhrhhkhkhkhkhkhkhkhirrhhkhkhkhkhhhirrhhkhhkhhkhihrrhhidhkhkhhhiirhhihhhhiiiiix

KEYW,PR_SET,1

KEYW,PR_STRUC,1

!
!*****************************************************************

IPREP7

!

ET,1,SOLID186 I Define elementos SOLID186 para o concreto

I

ET,2,SOLID185 I Define elementos SOLID185 para as placas de apoio
!

ET,3,200,2 I Define elementos MESH200 para armadura
KEYOPT,3,1,3 I Define MESH200 como elementos "Linhas"

I Elementos do tipo REINF264 sdo definidos automaticamente durante a execugéo do

I comando EREINF. Nao sendo necessario defini-los no script.
I
!*****************************************************************
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I ENTRADA DE DADOS
I

I ----CONCRETO---------=---mmmmm oo (MATERIAL-1)-------

!

Ec = 3500 I Mddulo de elasticidade

VC =0.2 I Coeficiente de Poisson

!

fck =4/1.4

fcm =fck +0.8 I Resistencia média a compressao
uniaxial 'fcm=fck+0.8

fc2m = fcm*(1.2-fcm/100) I Resistencia a compressao biaxial
fctm = (0.3*((10*fck)**(2/3)))/10 ! Resistencia média a tracao uniaxial,
concreto até 50 MPa

!

delt =1 I Dilatancia a tragdo

delc =1 I Dilatancia a compressao

I

Oci =04 I tensdo relativa no inicio da plastificacdo
na compressao

Ocr =0.65 I tensdo relativa para deformacdes
plasticas superiores a K_cr

kem = 0.0021-fcm/Ec

!

kcu = 0.0035-Ocr*fcm/Ec ! deformacdo plastica Ultima na compressdo
kappa_tr =0.001 I deformacao pléastica Ultima na tracdo
omega_tr =0.02 I tens&o relativa para deformagdes

plasticas superiores a K_tr
I

I ----ARMADURA-LONGITUDINAL-INFERIOR---------=-=------ (MATERIAL-2)-------

!

V2 =03 I Coeficiente de Poisson

ES2 = 21000 I M6dulo de elasticidade

FY?22 =43.48 I Tens&o de ruptura

fabrli =2 I Processo de fabricagdo (1 = CLASSE B; 2 =
CLASSE A)

!

I ----ARMADURA-LONGITUDINAL-SUPERIOR-----=-=--=-=-=--- (MATERIAL-3)-------

I

v3 =0.3 I Coeficiente de Poisson

ES3 = 21000 I Modulo de elasticidade

FY33 =43.48 I Tens&o de ruptura

fabrls =2 I Processo de fabricagdo (1 = CLASSE B; 2 =
CLASSE A)

I

I ----ESTRIBO-FORA-DA-REGIAO-DO-FURQ----------==------ (MATERIAL-4)-------
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v4 =03 I Coeficiente de Poisson

ES4 = 21000 I Modulo de elasticidade

FY44 =43.48 I Tensdo de ruptura

fabrt =2 I Processo de fabricacdo (1 = CLASSE

B; 2 = CLASSE A)
|

I ----ARMADURA-LONGITUDINAL-INFERIOR-DE-REFORCO------- (MATERIAL-5)----

!
v5 =0.3 I Coeficiente de Poisson

ES5 = 21000 I M6dulo de elasticidade
FY55 =43.48 I Tensao de ruptura
fabrlir =2 I Processo de fabricagdo (1 = CLASSE

B; 2= CLASSE A)
I

I ----ARMADURA-LONGITUDINAL-SUPERIOR-DE-REFORCO------ (MATERIAL-6)-----

]
v6 =0.3 I Coeficiente de Poisson

ES6 = 21000 I Modulo de elasticidade

FY66 =43.48 I Tensdo de ruptura

fabrlsr =2 I Processo de fabricacdo (1 = CLASSE
B; 2 = CLASSE A)

!

I ----ESTRIBO-BANZO-INFERIOR---------=--=--c e o (MATERIAL-7)-------

!

V7 =03 I Coeficiente de Poisson

ES7 = 21000 I M6dulo de elasticidade

FY77 =43.48 I Tensao de ruptura

fabrti =2 I Processo de fabricagdo (1 = CLASSE
B; 2 =CLASSE A)

I

I ----ESTRIBO-BANZO-SUPERIOR----------=-=-=nmemmmmom (MATERIAL-8)-------

!

v8 =03 I Coeficiente de Poisson

ES8 = 21000 I M6dulo de elasticidade

FY88 =43.48 I Tens&o de ruptura

fabrts =2 I Processo de fabricagdo (1 = CLASSE
B; 2 =CLASSE A)

!

I ----ARMADURA LATERAL (SUSPENSAQ)----------===------ (MATERIAL-9)-------

I

v9 =0.3 I Coeficiente de Poisson

ES9 = 21000 I Modulo de elasticidade

FY99 =43.48 I Tens&o de ruptura

fabras =2 I Processo de fabricagdo (1 = CLASSE

B; 2 =CLASSE A)
I

| ----APOIOS-E-PONTOS-DE-CARGA-- <meeee—-(MATERIAL-10)-------
!
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v10 =0.2 I Coeficiente de Poisson
ES10 = 20000 I Mdédulo de elasticidade

I MATERIAL MODEL - LINEAR ISOTROPIC
!

MPTEMP”””H

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX1,,Ec

MPDATA,PRXY,1,,vc

I

I MATERIAL MODEL - DP-CONCRETE
I

TB,CONCR,1,,,DP I Define propriedades de resistencia
TBDATA, 1, fcm, fctm,fc2m I do modelo DP-CONCRETE

!

TB,CONCR,1,,DILA I Define propriedades de dilatancia
TBDATA, 1, delt, delc I do modelo DP-CONCRETE

!

TB,CONCR,1,,,HSD6 I Define modelo HSD Linear

TBDATA,1,kcm,kcu,oci,ocr,kappa_tr,omega_tr
!

TB,CONCR,1,,,MSOL

TBDATA,1,2

I

I DENSITY

!

MPTEMPHHHH

MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,1,,2.54E-8 ! Se 0 peso proprio nao estiver embutido na carga

*|F,fabrli,EQ,1, THEN I Se for CA-60, diagrama com endurecimento
Fy2=FY22*0.85 I Tensdo de escoamento do aco kKN/cm22
EPSLONY2=Fy2/ES2 I deformacao de plastificacao
Es22=.15*FY22/(0.01-EPSLONY?2) I Modulo para deformacoes pléasticas

*ELSE I Se for CA-50, comportamento elastoplastico perfeito
Fy2=FY22

Es22=ES2/100 I Considera-se uma pequeno endurecimento para evitar erros numeéricos
*ENDIF

I Modelo linear Isotrépico
|

MPTEMPHHH”
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MPTEMP,1,0
MPDATAEX,2, ES2 I Especifica 0 modulo de elasticidade do material 2
MPDATA,PRXY,2,,v2 I Especifica o coef. de Poisson do material 2

| Modelo bilinear (biso)
|

TB,B1S0,2,1,2, I Bilinear, Material 2, 1 temperatura, 2 constantes
TBTEMP,0 I Primeira temperatura
TBDATA, Fy2,Es22,,,, I Tensdo de escoamento do ago, modulo de elasticidade

do segundo trecho linear

*|F,fabrls,EQ,1, THEN I Se for CA-60, diagrama com endurecimento
Fy3=FY33*0.85

EPSLONY3=Fy3/ES3

Es33=.15*FY33/(0.01-EPSLONY3)

*ELSE I Se for CA-50, comportamento elastoplastico perfeito
Fy3=FY33

Es33=ES3/100 I Considera-se uma pequeno endurecimento para evitar erros numericos
*ENDIF

I Modelo linear Isotropico
|

MPTEMPHHHH

MPTEMP,1,0
MPDATAEX,3, ES3 I Especifica 0 modulo de elasticidade do material 3
MPDATA,PRXY,3,,v3 I Especifica o coef. de Poisson do material 3

| Modelo bilinear (biso)
|

TB,BISO,3,1,2, I Material 3, 1 temperatura, 2 constantes
TBTEMP,0 I Primeira temperatura
TBDATA,,Fy3,Es33,,,, I Tensdo de escoamento do aco, modulo de elasticidade

do segundo trecho linear
!

*|F,fabrt,EQ,1, THEN I Se for CA-60, diagrama com endurecimento
Fy4=FY44*0.85

EPSLONY4=Fy4/ES4

Es44=.15*FY44/(0.01-EPSLONY4)

*ELSE I Se for CA-50, comportamento elastoplastico perfeito
Fyd=FY44

Es44=ES4/100 I Considera-se uma pequeno endurecimento para evitar erros numeéricos
*ENDIF
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I Modelo linear Isotrépico
|

MPTEMPHHHH

MPTEMP,1,0
MPDATA EX,4, ES4 I Especifica 0 modulo de elasticidade do material 4
MPDATA,PRXY 4, v4 I Especifica o coef. de Poisson do material 4

| Modelo bilinear (biso)
|

TB,B1S0,4,1,2, I Material 3, 1 temperatura, 2 constantes
TBTEMP,0 I Primeira temperatura
TBDATA,,Fy4,Es44,,,, I Tensdo de escoamento do aco, modulo de elasticidade

do segundo trecho linear

*|F,fabrlir,EQ,1, THEN I Se for CA-60, diagrama com endurecimento
Fy5=FY55*0.85 I Tensdo de escoamento do ago KN/cm22
EPSLONY5=Fy5/ES5 I deformacao de pléastificacao
Es55=.15*FY55/(0.01-EPSLONY5) I M6dulo para deformacoes pléasticas

*ELSE I Se for CA-50, comportamento elastoplastico perfeito
Fy5=FY55

Es55=ES5/100 I Considera-se uma pequeno endurecimento para evitar
erros NnUMericos

*ENDIF

I Modelo linear Isotropico
|

MPTEMPHHHH

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,5, ES5 I Especifica 0 modulo de elasticidade do material 5
MPDATA PRXY,5,,v5 I Especifica o coef. de Poisson do material 5

I Modelo bilinear (biso)
I

TB,B1S0O,5,1,2, I Bilinear, Material 5, 1 temperatura, 2 constantes
TBTEMP,0 I Primeira temperatura
TBDATA, Fy5,Es55,,,, I Tens&o de escoamento do ago, modulo de elasticidade

do segundo trecho linear

;‘IF,fabrIsr,EQ,l,THEN I Se for CA-60, diagrama com endurecimento
Fy6=FY66*0.85
EPSLONY6=Fy6/ES6
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Es66=.15*FY66/(0.01-EPSLONY6)

*ELSE I Se for CA-50, comportamento elastoplastico perfeito
Fy6=FY66

Es66=ES6/100 I Considera-se uma pequeno endurecimento para evitar erros numericos
*ENDIF

I Modelo linear Isotropico
|

MPTEMPHHH”

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,6, ES6 I Especifica 0 modulo de elasticidade do material 6
MPDATA,PRXY,6, V6 I Especifica o coef. de Poisson do material 6

| Modelo bilinear (biso)
|

TB,BIS0O,6,1,2, I Material 6, 1 temperatura, 2 constantes
TBTEMP,0 I Primeira temperatura
TBDATA,,Fy6,Es66,,,, I Tensao de escoamento do a¢o, médulo de

elasticidade do segundo trecho linear
|

*|F,fabrti,EQ,1, THEN I Se for CA-60, diagrama com endurecimento
Fy7=FY77*0.85

EPSLONY7=Fy7/ES7

Es77=.15*FY77/(0.01-EPSLONY7)

*ELSE I Se for CA-50, comportamento elastoplastico perfeito
Fyr=FYT77

Es77=ES7/100 I Considera-se uma pequeno endurecimento para evitar erros numeéricos
*ENDIF

I Modelo linear Isotropico
|

MPTEMPHH’!’!

MPTEMP,1,0
MPDATAEX,7, ES7 I Especifica 0 modulo de elasticidade do material 7
MPDATA,PRXY,7, V7 I Especifica o coef. de Poisson do material 7

I Modelo bilinear (biso)
I

TB,BI1SO,7,1,2, I Material 7, 1 temperatura, 2 constantes
TBTEMP,0 I Primeira temperatura
TBDATA, Fy7,Es77,,,, I Tens&o de escoamento do ago, modulo de elasticidade

do segundo trecho linear
|
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*|F,fabrts,EQ,1, THEN I Se for CA-60, diagrama com endurecimento
Fy8=FY88*0.85

EPSLONY8=Fy8/ES8

Es88=.15*FY88/(0.01-EPSLONY8)

*ELSE I Se for CA-50, comportamento elastoplastico perfeito
Fy8=FY88

Es88=ES8/100 I Considera-se uma pequeno endurecimento para evitar erros numericos
*ENDIF

I Modelo linear Isotropico
|

MPTEMPHHHH

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,8, ES8 I Especifica 0 modulo de elasticidade do material 8
MPDATA,PRXY,8, V8 I Especifica o coef. de Poisson do material 8

| Modelo bilinear (biso)
|

TB,BISO,8,1,2, I Material 8, 1 temperatura, 2 constantes
TBTEMP,0 I Primeira temperatura
TBDATA,,Fy8,Es88,,,, I Tensao de escoamento do a¢o, médulo de

elasticidade do segundo trecho linear
|

*|F,fabras,EQ,1,THEN I Se for CA-60, diagrama com endurecimento
Fy9=FY99*0.85

EPSLONY9=Fy9/ES9

Es99=.15*FY99/(0.01-EPSLONY9)

*ELSE I Se for CA-50, comportamento elastoplastico perfeito
Fy9=FY99

Es99=ES9/100 I Considera-se uma pequeno endurecimento para evitar erros numeéricos
*ENDIF

I Modelo linear Isotrépico
|

MPTEMPHHHH

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,9, ES9 I Especifica 0 modulo de elasticidade do material 9
MPDATA,PRXY,9,,V9 I Especifica o coef. de Poisson do material 9

I Modelo bilinear (biso)
I

TB,B1S0,9,1,2, I Material 9, 1 temperatura, 2 constantes
TBTEMP,0 I Primeira temperatura
TBDATA, Fy9,Es99,,,, I Tensdo de escoamento do aco, mddulo de

elasticidade do segundo trecho linear
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MPTEMP”””H
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,10,,ES10

MPDATA,PRXY,10,,V10
!
| * }*kkkkhkhikkhhhkkhhkhikhhhkkhhkhihkhhhkhhkhihkhhhihhkhrhkhhkhihkhihkhhhihkhihkiihiixikx

b =95 I Base, considerando metade da se¢édo

h =60 I Altura da secéo transversal

vao =602 I Distancia entre eixo dos apoios

c =25 I Cobrimento

la =25 I Largura da abertura

ha =12 I Altura da abertura

y.sup =19 I Distancia do topo da viga ao topo da abertura
y.inf = h-ha-y.sup ! Distancia do fundo da viga ao fundo da abertura
X.esq =3285 I Distancia da extremidade da viga ao inicio da
abertura em X

x.dir = vao-x.esg-la I Distancia do fim da abertura a extremidade da
viga em X

|

lap =10 I Comprimento das placas de apoio

hap =5 I Altura das placas de apoio

|

X.api = -lap/2 I Distancia da extremidade da viga ao inicio da
placa do apoio em X

x.apf = lap/2 I Distancia da extremidade da viga ao final da

placa do apoio em X
I

s.mesh =5 I Tamanho maximo da malha
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dals =05 I Didmetro da armadura longitudinal superior (cm)

dali =16 I Diametro da armadura longitudinal inferior (cm)

dalrs =0.8 ! Diametro da armadura longitudinal de reforgo superior (cm)
dalri =0.5 ! Diametro da armadura longitudinal de reforco inferior (cm)
Ibrs =35 I Comprimento de ancoragem do reforgo superior

lbri =35 I Comprimento de ancoragem do reforco inferior

|

dat =0.50 I Diametro da armadura transversal (cm)

dats =0.50 I Didmetro da armadura transversal banzo superior (cm)
dati =0.50 I Diametro da armadura transversal banzo inferior (cm)
datsusp =0.50 I Didmetro da armadura transversal lateral (suspensao) (cm)
|

natsusp =1 I Numero de estribos armadura de suspenséo
satsusp =4 ! Espacamento entre os estribos armadura de suspensdo (cm)
patse = X.esg-(natsusp-1)*satsusp-c I Posicédo do primeiro estribo de
suspensdo a esquerda da abertura (cm)

patsd = x.esq+lat+c I Posicédo do primeiro estribo de

suspensdo a direita da abertura (cm)
I

nate =22 I Numero de estribos a esquerda da abertura

sate = (x.esg-c-(natsusp+1)*4)/nate I Espacamento entre os estribos a
esquerda da abertura (cm)

pate = lap/2+sate/2 I Posicédo do primeiro estribo a esquerda da
abertura (cm)

natd =16 INumero de estribos a direita da abertura

satd = (x.dir-c-(natsusp)*4)/natd ! Espacamento entre os estribos a direita
da abertura (cm)

patd = x.esq+la+natsusp*4+satd/2 I Posicédo do primeiro estribo a

direita da abertura (cm)
!

nats =2 I Numero de estribos banzo superior da abertura
sats = la/nats I Espacamento entre os estribos banzo superior
da abertura (cm)

pats = X.esq+sats/2 I Posicéo do primeiro estribo banzo superior da
abertura (cm)

nati =2 I Numero de estribos banzo inferior da abertura
sati = la/nati I Espacamento entre os estribos banzo inferior da
abertura (cm)

pati = X.esg+sati/2 I Posicéo do primeiro estribo banzo inferior da

abertura (cm)

ysli_1=c+dat+dali/2 ! Distancia normalizada do reforco, no referencial do elemento inferior
ysli_2=c+dat+dali/2 ! Distancia normalizada do reforco, no referencial do elemento inferior
zsli_1=b-c-dat-dali/2 ! Distancia normalizada do reforco, no referencial do elemento inferior

zsli_2=dali/2 I Distancia normalizada do reforgo, no referencial do elemento inferior
I
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NUMSTR,LINE,2000 I Inicia a numeracéo das linhas da armadura inferior em 2000
|

K,2001,-lap/2,ysli_1,zsli_1 ! Posiciona os KP para geracdo da linha da armadura inferior
K,2002,vao+lap/2,ysli_1,zsli_1

L,2001,2002

!

LSEL,S,loc,y,ysli_1 I Seleciona entidades linha na altura da linha
LSEL,R,loc,z,zsli_1 I Da selecdo feita, sdo tomadas as linhas no plano de simetria.
CM,ARMINF,LINE I Forma uma componente da sele¢éo

ysls=h-c-dat-dals/2 ! Distancia normalizada do reforco, no referencial do elemento superior

zsls=b-c-dat-dals/2 ! Distancia normalizada do reforco, no referencial do elemento superior
I

NUMSTR,LINE,3000 I Inicia a numeracdo das linhas da armadura superior em 3000
I

K,3001,-lap/2,ysls,zsls I Posiciona os KP para geracdo da linha da armadura superior
K,3002,vao+lap/2,ysls,zsls

L,3001,3002

!

LSEL,S,loc,y,ysls I Seleciona entidades linha na altura da linha
LSEL,R,loc,z,zsls I Da selecdo feita, sdo tomadas as linhas no plano de simetria.
CM,ARMSUP,LINE I Forma uma componente da sele¢éo

I Coordenadas (y e z) dos tramos superior, vertical e inferior dos estribos fora da abertura
!

ysts=h-c-dat/2 I Tramo superior

zsts=b-c-dat/2

!

ystv_1=c+dat/2 I Tramo vertical

ystv_2=h-c-dat/2

zstv=b-c-dat/2

!

ysti=c+dat/2 I Tramo inferior

zsti=b-c-dat/2

I

*DO,i,1,nate

!

NUMSTR,LINE,4000+(3*i-2) !Inicia a numeracdo das linhas da armadura superior em 4000
I

K,4000+(6*i-5),(i-1)*sate+pate,ysts,0 I Posiciona os KP para geracdo da linha da
armadura superior

K,4000+(6*i-4),(i-1)*sate+pate, ysts,zsts
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L,4000+(6*i-5),4000+(6*i-4)
|

K,4000+(6*i-3),(i-1)*sate+pate,ystv_1,zstv I Posiciona os KP para geracdo da linha
da armadura superior

K,4000+(6*i-2),(i-1)*sate+pate,ystv_2,zstv

L,4000+(6*i-3),4000+(6*i-2)

|

K,4000+(6*i-1),(i-1)*sate+pate,ysti,0 I Posiciona os KP para geracao da linha
da armadura superior

K,4000+(6*i),(i-1)*sate+pate, ysti,zsti

L,4000+(6*i-1),4000+(6*1)

I

;‘ENDDO

!

*DO,i,1,natd

!

NUMSTR,LINE,4400+(3*i-2) I Inicia a numeracéo das linhas da armadura
superior em 4400

!

K,4400+(6*i-5),(i-1)*satd+patd,ysts,0 I Posiciona os KP para geracdo da linha da
armadura superior

K,4400+(6*i-4),(i-1)*satd+patd, ysts,zsts

L,4400+(6*i-5),4400+(6*i-4)

|

K,4400+(6*i-3),(i-1)*satd+patd,ystv_1,zstv ! Posiciona os KP para geracdo da linha da
armadura superior

K,4400+(6%i-2),(i-1)*satd+patd,ystv_2,zstv

L,4400+(6%*i-3),4400+(6%i-2)

|

K,4400+(6*i-1),(i-1)*satd+patd,ysti,0 I Posiciona os KP para geracdo da linha da
armadura superior

K,4400+(6*1),(i-1)*satd+patd,ysti,zsti

L,4400+(6%i-1),4400+(6%i)

|

*ENDDO

|

*GET,MAXLINHA,LINE, NUM,MAXD I Define a variavel auxiliar como a
numeracdo da ultima linha langada

LSEL,S,,,4001,MAXLINHA I Seleciona as linhas baseado na numeragao
CM,ESTRIBO,LINE I Forma componente da selecdo feita

I Coordenadas (y e z) dos tramos superior, vertical e inferior dos estribos na largura da
abertura

I

ystssup=h-c-dats/2 I Tramo superior (banzo superior)
zstssup=b-c-dats/2

|

ystv_1sup=y.inf+ha+c+dats/2 I Tramo vertical (banzo superior)
ystv_2sup=h-c-dats/2
zstvsup=b-c-dats/2
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)-/stisup:y.inf+ha+c+dats/2 I Tramo inferior (banzo superior)
zstisup=nb-c-dats/2
I

;fDO,i,l,nats

!

NUMSTR,LINE,4800+(3*i-2) I Inicia a numeracéo das linhas da
armadura superior em 4800

!

K,4800+(6*i-5),(i-1)*sats+pats,ystssup,0 I Posiciona os KP para geracao da linha
da armadura superior

K,4800+(6*i-4),(i-1)*sats+pats, ystssup,zstssup

L,4800+(6*i-5),4800+(6%*i-4)

I

K,4800+(6*i-3),(i-1)*sats+pats,ystv_1sup,zstvsup ! Posiciona os KP para geragéo da linha
da armadura superior

K,4800+(6*i-2),(i-1)*sats+pats,ystv_2sup,zstvsup

L,4800+(6%*i-3),4800+(6%i-2)

|

K,4800+(6*i-1),(i-1)*sats+pats,ystisup,0 I Posiciona os KP para geracao da linha
da armadura superior

K,4800+(6*i),(i-1)*sats+pats,ystisup,zstisup

L,4800+(6*i-1),4800+(6*i)

I

*ENDDO

I

*GET,MAXLINHA,LINE, NUM,MAXD I Define a variavel
auxiliar como a numeragéo da ultima linha lancada

LSEL,S,,, 4801, MAXLINHA I Seleciona as linhas baseado na numeracao
CM,ESTRIBOSUP,LINE I Forma componente da selecdo feita

!

ystsinf=y.inf-c-dati/2 I Tramo superior (banzo inferior)

zstsinf=b-c-dati/2

!

ystv_linf=c+dati/2 I Tramo vertical (banzo inferior)
ystv_2inf=y.inf-c-dati/2

zstvinf=b-c-dati/2

I

ystiinf=c+dati/2 I Tramo inferior (banzo inferior)
zstiinf=b-c-dati/2

!

*DO,i,1,nati

!

NUMSTR,LINE,4900+(3*i-2) I Inicia a numeragéo das
linhas da armadura superior em 4900

!

K,4900+(6*i-5),(i-1)*sati+pati,ystsinf,0 I Posiciona os KP para geracdo da linha
da armadura superior

K,4900+(6*i-4),(i-1)*sati+pati,ystsinf,zstsinf

L,4900+(6*i-5),4900+(6*i-4)
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|

K,4900+(6*i-3),(i-1)*sati+pati,ystv_1linf,zstvinf ! Posiciona os KP para geracéo da linha
da armadura superior

K,4900+(6*i-2),(i-1)*sati+pati,ystv__2inf,zstvinf

L,4900+(6%*i-3),4900+(6*i-2)

I

K,4900+(6*i-1),(i-1)*sati+pati,ystiinf,0 I Posiciona os KP para geracdo da linha
da armadura superior

K,4900+(6*1),(i-1)*sati+pati,ystiinf,zstiinf

L,4900+(6*i-1),4900+(6*i)

|

*ENDDO

I

*GET,MAXLINHA,LINE,NUM,MAXD ! Define a variavel auxiliar como a numeracao da
ultima linha langada

LSEL,S,,,4901, MAXLINHA I Seleciona as linhas baseado na numeracao
CM,ESTRIBOINF,LINE I Forma componente da selecéo feita

I Coordenadas (y e z) dos tramos superior, vertical e inferior dos estribos fora da abertura
!

ystsusp=h-c-datsusp/2 I Tramo superior
zstsusp=b-c-datsusp/2

|

ystv_1susp=c+datsusp/2 I Tramo vertical
ystv_2susp=h-c-datsusp/2

zstvsusp=Db-c-datsusp/2

!

ystisusp=c+datsusp/2 I Tramo inferior
zstisusp=b-c-datsusp/2

|

*DO0O,i,1,natsusp

!

NUMSTR,LINE,5000+(3*i-2) I Inicia a numeracéo das linhas da armadura
superior em 5000

!

K,5000+(6*i-5),(i-1)*satsusp+patse, ystsusp,0 I Posiciona os KP para geracao da linha
da armadura superior

K,5000+(6*i-4),(i-1)*satsusp+patse,ystsusp,zstsusp

L,5000+(6*i-5),5000+(6*i-4)

|

K,5000+(6*i-3),(i-1)*satsusp+patse,ystv_1susp,zstvsusp ! Posiciona os KP para geracao da
linha da armadura superior

K,5000+(6*i-2),(i-1)*satsusp+patse,ystv_2susp,zstvsusp

L,5000+(6*i-3),5000+(6*i-2)

|
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K,5000+(6*i-1),(i-1)*satsusp+patse,ystisusp,0 I Posiciona os KP para geracao da
linha da armadura superior

K,5000+(6*1),(i-1)*satsusp+patse,ystisusp,zstisusp

L,5000+(6*i-1),5000+(6*i)

|

*ENDDO
*DO0O,i,1,natsusp
|

NUMSTR,LINE,5100+(3*i-2) I Inicia a numeragéo das
linhas da armadura superior em 5100

|

K,5100+(6*i-5),(i-1)*satsusp+patsd,ystsusp,0 I Posiciona os KP para geracao da
linha da armadura superior

K,5100+(6*i-4),(i-1)*satsusp+patsd,ystsusp,zstsusp

L,5100+(6*i-5),5100+(6*i-4)

I

K,5100+(6*i-3),(i-1)*satsusp+patsd,ystv_1susp,zstvsusp ! Posiciona os KP para geracao da
linha da armadura superior

K,5100+(6*i-2),(i-1)*satsusp+patsd,ystv_2susp,zstvsusp

L,5100+(6%*i-3),5100+(6%i-2)

|

K,5100+(6*i-1),(i-1)*satsusp+patsd,ystisusp,0 I Posiciona os KP para geracao da
linha da armadura superior

K,5100+(6*i),(i-1)*satsusp+patsd,ystisusp,zstisusp

L,5100+(6%*i-1),5100+(6*i)

I

*ENDDO

!

*GET,MAXLINHA,LINE,NUM,MAXD ! Define a variavel auxiliar como a numeracao da
ultima linha langada

LSEL,S,,,5001,MAXLINHA I Seleciona as linhas baseado na numeracao
CM,ARMSUSP,LINE IForma componente da selecao feita

yslri=y.inf-c-dati-dalri/2 I Distancia normalizada do reforgo, no referencial do
elemento inferior

zslri=b-c-dati-dalri/2 I Distancia normalizada do reforco, no referencial do
elemento inferior

zslri2=dalri/2

xslri=x.esq-1bri I Distancia normalizada do reforgo, no referencial do

elemento inferior
|

NUMSTR,LINE,6000 I Inicia a numeracéo das linhas da armadura inferior em 6000
!

K,6001,xslri,yslri,zslri I Posiciona os KP para geracdo da linha da armadura inferior
K,6002,x.esq+la+lbri,yslri,zslri

L,6001,6002
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LSEL,S,loc,y,yslri I Seleciona entidades linha na altura da linha
LSEL,R,loc,z,zslri I Da selecdo feita, sdo tomadas as linhas no plano de simetria.
CM,REFINF,LINE I Forma uma componente da sele¢éo

!

IK,6003,xslri,yslri,zslri2 I Posiciona os KP para geracdo da linha da armadura inferior
IK,6004,x.esg+la+lbri,yslri,zslri2

IL,6003,6004

!

ILSEL,S,loc,y,yslri I Seleciona entidades linha na altura da linha
ILSEL,R,loc,z,zslri2 I Da selecdo feita, sdo tomadas as linhas no plano de simetria.
ICM,REFINF2,LINE I Forma uma componente da sele¢éo

yslrs=y.inf+ha+c+dats+dalrs/2 I Distancia normalizada do reforgo, no referencial do
elemento inferior
zslrs=b-c-dats-dalrs/2 I Distancia normalizada do reforgo, no referencial do

elemento inferior
zslrs2=dalrs/2
xslrs=x.esqg-lbrs I Distancia normalizada do reforco, no referencial do

elemento inferior
I

NUMSTR,LINE,7000 I Inicia a numeracdo das linhas da armadura superior em 7000
I

K,7001,xslrs,yslrs,zslrs I Posiciona os KP para geracdo da linha da armadura superior
K,7002,x.esq+la+lbrs,yslrs,zslrs

L,7001,7002

!

LSEL,S,loc,y,yslrs I Seleciona entidades linha na altura da linha
LSEL,R,loc,z,zslrs I Da selecdo feita, sdo tomadas as linhas no plano de simetria.
CM,REFSUP,LINE I Forma uma componente da selecédo

I

IK,7003,xslrs,yslrs,zslrs2 I Posiciona os KP para geracdo da linha da armadura superior
IK,7004,x.esq+la+lbrs,yslrs,zslrs2

IL,7003,7004

!

ILSEL,S,loc,y,yslrs I Seleciona entidades linha na altura da linha
ILSEL,R,loc,z,zslrs2 I Da selecdo feita, sdo tomadas as linhas no plano de simetria.
ICM,REFSUP2,LINE I Forma uma componente da sele¢éo

I Coordenada X, coordenada Y, comprimento X, comprimento Y, comprimento Z
|

BLC4, lap/2,0,vao/2-lap/2,y.inf,b ! Cria 0 volume inferior da viga até o centro do véo
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BLC4, lap/2,y.inf,vao/2-lap/2,ha,b ! Cria o volume intermediario da viga até o centro do
vao

BLC4, lap/2,y.inf+ha,vao/2-lap/2,y.sup,b ! Cria o volume superior da viga até o centro do
vao

|

BLC4, vao/2,0,x.esq-vao/2,y.inf,b I Cria o volume inferior da viga do centro do vao
até a abertura

BLC4, vao/2,y.inf,x.esq-vao/2,ha,b I Cria 0 volume intermediario da viga do centro
do vao até a abertura

BLC4, vao/2,y.inf+ha,x.esg-vao/2,y.sup,b I Cria o volume superior da viga do

centro do vao até a abertura
|

BLC4, vao-x.dir,0,x.dir-lap/2,y.inf,b I Cria o volume inferior da viga a direita
abertura

BLC4, vao-x.dir,y.inf,x.dir-lap/2,ha,b I Cria 0 volume intermediario da viga a
direita abertura

BLC4, vao-x.dir,y.inf+ha,x.dir-lap/2,y.sup,b I Cria o volume superior da viga a direita
abertura

|

BLC4, x.esq,0,la,y.inf,b I Cria o volume inferior do furo
BLC4, x.esq,y.inf+ha,la,y.sup,b I Cria o volume superior do furo

|

BLC4, 0,0,lap/2,y.inf,b I Cria o volume sobre o apoio da esquerda
BLC4, 0,y.inf,lap/2,ha,b I Cria 0 volume sobre o apoio da esquerda
BLC4, 0,h-y.sup,lap/2,y.sup,b I Cria o volume sobre o apoio da esquerda
BLC4, x.api,0,lap/2,y.inf,b I Cria o volume sobre o apoio da esquerda
BLC4, x.api,y.inf,lap/2,ha,b I Cria o volume sobre o0 apoio da esquerda
BLC4, x.api,h-y.sup,lap/2,y.sup,b I Cria o volume sobre o apoio da esquerda
|

BLC4, vao,0,lap/2,y.inf,b I Cria o volume sobre o apoio da direita
BLC4, vao,y.inf,lap/2,ha,b I Cria 0 volume sobre o apoio da direita
BLC4, vao,h-y.sup,lap/2,y.sup,b I Cria o volume sobre o apoio da direita
BLC4, vao+x.api,0,lap/2,y.inf,b I Cria 0 volume sobre o apoio da direita
BLC4, vao+x.api,y.inf,lap/2,ha,b I Cria o volume sobre o apoio da direita
BLC4, vao+x.api,h-y.sup,lap/2,y.sup,b I Cria 0 volume sobre o apoio da direita

|

BLC4, x.api,-hap,lap/2,hap,b I Cria a placa de apoio da esquerda

BLC4, 0,-hap,lap/2,hap,b I Cria a placa de apoio da esquerda

BLC4, vao,-hap,lap/2,hap,b I Cria a placa de apoio da direita

BLC4, vao+x.api,-hap,lap/2,hap,b I Cria a placa de apoio da direita

|

vsel,all I Seleciona todos os volumes

NUMCMP,VOLU I Renumera o numero dos volumes

|

VSEL,S,loc,y,0,h I Seleciona volumes do concreto
CM,CONCRETO,VOLU I Cria componente com os volumes selecionados
|

VSEL,s,loc,y,-hap,0 I Seleciona volumes do apoio
CM,APOIOS,VOLU I Cria componente com os volumes selecionados

Gabriel Mazzarolo Ditadi. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024



103

vsel,all I Seleciona os volumes

NUMCMP,line I Renumera as linhas

|

I Esse comando executa um merge dos nos - Elimina nds repetidos e faz a renumeracao dos
nos

!

NSEL,ALL

NUMMRG,NODE, , , ,LOW

NUMCMP,NODE
!
| * }*kkkkhkhikkhhhkkhhkhikhhhkkhhkhihkhhhkhhkhihkhhhihhkhrhkhhkhihkhihkhhhihkhihkiihiixikx

Asli=(3.14159265359*(dali*dali)/4)*(3/2) I Area de armadura inferior

!

SECTYPE,2,REINF,DISC I Reforgo secdo 2,reinf,reforco discreto
SECDATA,2,Asli,MESH I Material 2, area da secao,mesh

Asls=(3.14159265359*(dals*dals)/4) I Area de armadura superior

!

SECTYPE,3,REINF,DISC I Reforgo secdo 3,reinf,reforco discreto
SECDATA,3,Asls,MESH I Material 3, area da secao,mesh

Ast=(3.14159265359*(dat*dat)/4) I Area de armadura transversal

!

SECTYPE,4,REINF,DISC I Reforgo secéo 4,reinf,reforco discreto
SECDATA 4,Ast, MESH I Material 4, area da secao,mesh

Aslri=(3.14159265359*(dalri*dalri)/4) I Area de armadura do reforco longitudinal
inferior

!

SECTYPE,5,REINF,DISC I Reforgo secdo 5,reinf,reforco discreto
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SECDATA,5,Aslri, MESH I Material 5, area da secao,mesh

IAsIri2=(3.14159265359*(dalri*dalri)/4)/2 ! Area de armadura do reforco longitudinal
inferior

!

ISECTYPE,10,REINF,DISC I Reforgo secdo 5,reinf,reforco discreto
ISECDATA,5,Aslri2, MESH I Material 5, area da secao,mesh

Aslrs=(3.14159265359*(dalrs*dalrs)/4) I Area de armadura do reforco longitudinal
superior

!

SECTYPE,6,REINF,DISC I Reforgo secdo 6,reinf,reforco discreto
SECDATA,6,Aslrs,MESH I Material 6, area da secao,mesh

IAsIrs=(3.14159265359*(dalrs*dalrs)/4)/2 | Area de armadura do reforco longitudinal
superior

!

ISECTYPE,11,REINF,DISC I Reforgo secéo 6,reinf,reforco discreto
ISECDATA,6,Aslrs, MESH I Material 6, area da secao,mesh

Asti=(3.14159265359* (dati*dati)/4) I Area de armadura do reforco transversal
inferior

!

SECTYPE,7,REINF,DISC I Reforgo secéo 7,reinf,reforco discreto
SECDATA,7,Asti,MESH I Material 7, area da secao,mesh

Asts=(3.14159265359*(dats*dats)/4) I Area de armadura do reforco transversal
superior

!

SECTYPE,8,REINF,DISC I Reforgo secéo 8,reinf,reforco discreto

104
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SECDATA,8,Asts, MESH I Material 8, area da secao,mesh
|

Astl=(3.14159265359* (datsusp*datsusp)/4) I Area de armadura do reforco lateral
(suspenséo)

!

SECTYPE,9,REINF,DISC I Reforgo secdo 9,reinf,reforco discreto
SECDATA,9,Astl, MESH I Material 9, area da secao,mesh

!
IR R R R R o o o o R R R R R R R S R R R R AR R AR R R R R AR A

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
I

TYPE, 1 I Define mesh com elementos SOLID186

MAT, 1 I Define mesh com material (1)

!

CMSEL,S,CONCRETO I Seleciona componente com os volumes de concreto
ESIZE,S.MESH I Define valor méximo para a mesh

!

VMESH,all I Aplica a mesh 1

!

CM,CONCRETO,ELEM I Define componente com os elementos do concreto
!

[ e

17.2-APOIOS

I Repete o procedimento realizado para o concreto
|

TYPE, 2 I Define mesh com elementos SOLID185

MAT, 10 I Define mesh com material 10

!

CMSEL,S,APOIOS

ESIZE,S.MESH

!

VMESH,all I Aplica a mesh 1

!

CM,APOIOS,ELEM I Define componente com os elementos dos apoios e

pontos de carga
|
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IEspecifica as caracteristicas do elemento mesh200 (ET = 3, material 2 e se¢éo 2)
|

TYPE, 3

MAT, 2

SECNUM, 2

|

CMSEL,S,ARMINF I Seleciona componentes da linha

LESIZE,ALL,, 1 I Define o tamanho da mesh como um elemento apenas
LMESH,ALL I Aplica a mesh nas linhas

|

ICMSEL,S,ARMINF2 I Seleciona componentes da linha
ILESIZE,ALL,, 1 I Define o tamanho da mesh como um elemento apenas
ILMESH,ALL I Aplica a mesh nas linhas

|

]

ESEL,S,TYPE,,1 I Seleciona elementos do tipo SOLID186 (Concreto)
ESEL,A,MAT,,2 I Adiciona a selecdo os elementos do material (2)
EREINF I Transforma elementos MESH200 em REINF264
dentro dos elementos de concreto

ESEL,S,ENAME,,REINF264 I Seleciona elementos do tipo REINF264
CM,ARMINF,ELEM I Transforma selecdo em componente

I Repete o procedimento realizado nas armaduras inferiores

|

TYPE, 3

MAT, 3

SECNUM, 3

|

CMSEL,S,ARMSUP

LESIZE,ALL,, 1

LMESH,ALL

|

ESEL,S, TYPE,,1 I Seleciona elementos do tipo SOLID186 (Concreto)
ESEL,A,MAT,,3 I Adiciona a selecdo os elementos do material (3)
EREINF I Transforma elementos MESH200 em REINF264
dentro dos elementos de concreto

ESEL,S,ENAME,,REINF264 I Seleciona elementos do tipo REINF264
CMSEL,U,ARMINF I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CM,ARMSUP,ELEM I Transforma selecdo em componente
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1'7.5-ESTRIBOS

I Repete o procedimento realizado nas armaduras inferiores, mas, de forma simplificada, dado
I que a secdo em todos os elementos € Unica.
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:

I

TYPE, 3

MAT, 4

SECNUM, 4

I

CMSEL,S,ESTRIBO

LESIZE,ALL,,,1

LMESH,ALL

I

ESEL,S,TYPE,,1 I Seleciona elementos do tipo SOLID186 (Concreto)
ESEL,AMAT,,4 I Adiciona a selecdo os elementos do material (4)
EREINF I Transforma elementos MESH200 em REINF264
dentro dos elementos de concreto

ESEL,S,ENAME,,REINF264 I Seleciona elementos do tipo REINF264
CMSEL,U,ARMINF I Da selecdo, sdo removidos 0s elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,ARMSUP I Da selecdo, sdo removidos o0s elementos que ja
possuem componentes

CM,ESTRIBO,ELEM I Transforma selecdo em componente

I Repete o procedimento realizado nas armaduras inferiores

|

TYPE, 3

MAT, 5

SECNUM, 5

|

CMSEL,S,REFINF

LESIZE,ALL,,1

LMESH,ALL

|

ESEL,S,TYPE,,1 I Seleciona elementos do tipo SOLID186 (Concreto)
ESEL,AMAT,,5 I Adiciona a selegdo os elementos do material (5)
EREINF I Transforma elementos MESH200 em REINF264
dentro dos elementos de concreto

ESEL,S,ENAME,,REINF264 I Seleciona elementos do tipo REINF264
CMSEL,U,ARMINF I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,ARMSUP I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes
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CMSEL,U,ESTRIBO I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes
CM,REFINF,ELEM I Transforma selecdo em componente

I Repete o procedimento realizado nas armaduras inferiores
|

TYPE, 3

MAT, 6

SECNUM, 6

|

CMSEL,S,REFSUP

LESIZE,ALL,,1

LMESH,ALL

|

ESEL,S,TYPE,,1 I Seleciona elementos do tipo SOLID186 (Concreto)
ESEL,A,MAT,,6 I Adiciona a selecdo os elementos do material (6)
EREINF I Transforma elementos MESH200 em REINF264
dentro dos elementos de concreto

ESEL,S,ENAME,,REINF264 I Seleciona elementos do tipo REINF264
CMSEL,U,ARMINF I Da selecdo, sao removidos o0s elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,ARMSUP I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,ESTRIBO I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,REFINF I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CM,REFSUP,ELEM I Transforma selecdo em componente

I Repete o0 procedimento realizado nas armaduras inferiores
|

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
!

TYPE, 3

MAT, 7

SECNUM, 7

!

CMSEL,S,ESTRIBOINF

LESIZE,ALL,,1

LMESH,ALL

|

ESEL,S,TYPE,,1 I Seleciona elementos do tipo SOLID186 (Concreto)
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ESEL,AMAT,,7 I Adiciona a selecdo os elementos do material (7)
EREINF I Transforma elementos MESH200 em
REINF264 dentro dos elementos de concreto

ESEL,S,ENAME,,REINF264 I Seleciona elementos do tipo REINF264
CMSEL,U,ARMINF I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,ARMSUP I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,ESTRIBO I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,REFSUP I Da selecdo, sdo removidos 0s elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,REFINF I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CM,ESTRIBOINF,ELEM I Transforma selecdo em componente

I Repete o procedimento realizado nas armaduras inferiores
|

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
|

TYPE, 3

MAT, 8

SECNUM, 8

|

CMSEL,S,ESTRIBOSUP

LESIZE,ALL,,1

LMESH,ALL

|

ESEL,S,TYPE,,1 I Seleciona elementos do tipo SOLID186 (Concreto)
ESEL,A,MAT,,8 I Adiciona a selecdo os elementos do material (8)
EREINF I Transforma elementos MESH200 em REINF264
dentro dos elementos de concreto

ESEL,S,ENAME,,REINF264 I Seleciona elementos do tipo REINF264
CMSEL,U,ARMINF I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U, ARMSUP I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,ESTRIBO I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,REFSUP I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,REFINF I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,ESTRIBOINF I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CM,ESTRIBOSUP,ELEM I Transforma selecdo em componente

Anaélise e dimensionamento de vigas em concreto armado com abertura na alma



110

I Repete o procedimento realizado nas armaduras inferiores
|

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
|

TYPE, 3

MAT, 9

SECNUM, 9

I

CMSEL,S,ARMSUSP

LESIZE,ALL,,1

LMESH,ALL

I

ESEL,S,TYPE,,1 I Seleciona elementos do tipo SOLID186 (Concreto)
ESEL,A,MAT,,9 I Adiciona a selecdo os elementos do material (9)
EREINF I Transforma elementos MESH200 em REINF264
dentro dos elementos de concreto

ESEL,S,ENAME,,REINF264 I Seleciona elementos do tipo REINF264
CMSEL,U,ARMINF I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,ARMSUP I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,ESTRIBO I Da selecdo, sao removidos o0s elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,REFSUP I Da selecdo, sao removidos o0s elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,REFINF I Da selecdo, sao removidos o0s elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,ESTRIBOSUP I Da selecdo, sao removidos os elementos que ja
possuem componentes

CMSEL,U,ESTRIBOINF I Da selecdo, sao removidos o0s elementos que ja
possuem componentes

CM,ARMSUSP,ELEM I Transforma selecdo em componente

I Repete o procedimento realizado nas armaduras inferiores
I

ITYPE, 3

IMAT, 5
ISECNUM, 10

ICMSEL,S,REFINF2
ILESIZE,ALL,,1
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ILMESH,ALL

I

IESEL,S,TYPE,,1 I Seleciona elementos do tipo SOLID186 (Concreto)
IESEL,A,MAT,,5 I Adiciona a selecdo os elementos do material (5)
IEREINF I Transforma elementos MESH200 em REINF264
dentro dos elementos de concreto

IESEL,S,ENAME, REINF264 I Seleciona elementos do tipo REINF264
ICMSEL,U,ARMINF I Da selecdo, sdo removidos 0s elementos que ja
possuem componentes

ICMSEL,U, ARMSUP I Da selecdo, sdo removidos o0s elementos que ja
possuem componentes

ICMSEL,U,ESTRIBO I Da selecdo, sao removidos o0s elementos que ja
possuem componentes

ICMSEL,U,REFSUP I Da selecdo, sao removidos 0s elementos que ja
possuem componentes

ICMSEL,U,ESTRIBOSUP I Da selecdo, sdo removidos o0s elementos que ja
possuem componentes

ICMSEL,U,ESTRIBOINF I Da selecdo, sdo removidos o0s elementos que ja
possuem componentes

ICMSEL,U,ARMSUSP I Da selecdo, sdo removidos o0s elementos que ja
possuem componentes

ICM,REFINF2,ELEM I Transforma selecdo em componente

I Repete o procedimento realizado nas armaduras inferiores

|

ITYPE, 3

IMAT, 6

ISECNUM, 11

|

ICMSEL,S,REFSUP2

ILESIZE,ALL,,1

ILMESH,ALL

|

IESEL,S,TYPE,,1 I Seleciona elementos do tipo SOLID186 (Concreto)
IESEL,A,MAT,,6 I Adiciona a selegdo os elementos do material (6)
IEREINF I Transforma elementos MESH200 em
REINF264 dentro dos elementos de concreto

IESEL,S,ENAME,,REINF264 I Seleciona elementos do tipo REINF264
ICMSEL,U,ARMINF I Da selecdo, sdo removidos os elementos
que ja possuem componentes

ICMSEL,U, ARMSUP I Da selecdo, sdo removidos os elementos
que ja possuem componentes

ICMSEL,U,ESTRIBO I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes

ICMSEL,U,REFSUP I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja
possuem componentes
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ICMSEL,U,REFINF I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja

possuem componentes

ICMSEL,U,ESTRIBOSUP I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja

possuem componentes

ICMSEL,U,ESTRIBOINF I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja

possuem componentes

ICMSEL,U,ARMSUSP I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja

possuem componentes

ICMSEL,U,REFINF2 I Da selecdo, sdo removidos os elementos que ja

possuem componentes

ICM,REFSUP2 ELEM I Transforma selecdo em componente
!

I Para transformar elementos MESH200 em elementos REINF264,

I sdo selecionados os elementos MESH200 e os elementos base (SOLID186)
I Embora existam maneiras mais compactas de executar o processo, a fim

I de redefinir as componentes, foi adotada a selecdo por material.

|

LSEL,s, TYPE,,3 !

LCLEAR,all I Remove elementos MESH200 ndo mais necessarios

LDELE,all !

NUMMRG,NODE, ., ,LOW

NUMCMP,NODE
I

ESEL,S,TYPE,,1 I Seleciona elementos do tipo SOLID186 (CONCRETO)
ITRLCY,ELEM,0.9 I Aplica transparencia nos elementos

ESEL,all I Seleciona todos os elementos

IVIEW,1,1,1,1 I Muda a vista para isométrica

|

/ESHAPE,1 I Permite a visualizacdo da secdo nos elementos de reforgo
EPLOT I Plota elementos na janela de visualizagéo

|
| * *kkkkhkhhhhhkhkhkhkhhkhihrrhhkhkhkhkhhrirhhhhkhkhhhirrhhhhhkhhkhiirhihhhhkhhiiirix

NSEL,S,loc,x,0 I Seleciona nos no eixo central da placa de apoio
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NSEL,R,loc,y,-hap I Reseleciona nos na parte inferior da placa de apoio
D,all,uy I Aplica restricdo de deslocamento na direcdo y
NSEL,S,loc,x,vao I Seleciona nos no eixo central da placa de apoio
NSEL,R,loc,y,-hap I Reseleciona nos na parte inferior da placa de apoio
D,all,uy I Aplica restricdo de deslocamento na direcdo y
|

]

NSEL,S,loc,x,vao I Seleciona nos no eixo central da placa de apoio
NSEL,R,loc,y,-hap I Reseleciona nos na parte inferior da "caixa" de apoio
D,all,ux

|

[ e

18.2 - SIMETRIA

[, e

]

ASEL,S,loc,z,0 I Seleciona areas do plano xy na metade da secédo
DAall,uz, I Aplica restricdo de deslocamento na direcéo z
ALLSEL I Seleciona todos os elementos

|
| * *kkkhkhkhrrkhkhkhkhkhkhkhkhihrrhirhkhkhhkhrhirrhidhhhhkhihrrhhidhhhhhrrrhirihhhhiiiiix

R R A R A o R R A o e e A R R R e R R e R e R R R R R A R R R AR R AR R R R AR R R R R R R R R AR R R R A
19.1 ENTRADA DE DADOS

R R R R T R R R o o o R R e e S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R S R R R R R R R R e e e
|

IPREP7
|

I Define as informacdes para o caso de carga 2.

!

Desloc = 0 ! Deslocamento

carga = 27*1.4/(100*2*b) ! Carga - Se aplicar deslocamneto, usar 0
Steps = 500 ! substeps

ALLSEL,ALL ! Seleciona todos os elementos
ACEL,0,981,0, ! Aplica aceleracdo nos elementos
|

I dados da analise:

!

ANTYPE,0 ! Analise estatica

SOLCONTROL,on ! O ANSYS controla os paramétros de NR
!

OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,1
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AUTOTS,on ! Habilita time stepping automatico

NLGEOM,on ! Inclui efeitos de altas deflexdes

NCNV,2, I Criterio de parada para terminar a analise

NEQIT,100 ! Numero de equacdes de equilibrio adotada para critério de convergéncia
CNVTOL,F, ,0.1,2,, ! Define tolerancias e normas para analises nao lineares
CNVTOL,U, ,0.1,2,, ! Define tolerancias e normas para analises nao lineares

|

DELTIM,0.1,0.1,0.1 ! Define o dtime para todas etapas de carga
!

RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1

TIME,1

LSWRITE,1,

IPREP7

I

IFLST,2,1,5,0RDE,1
IFITEM,2,22

/GO

ASEL,S,loc,y,h
SFA,ALL,1,PRES,carga
I

ALLSEL

|

ANTYPE,0 ! Anélise estatica

SOLCONTROL,on ! O ANSYS controla os paramétros de NR

|

OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,1

AUTOTS,on ! Habilita time stepping automatico

NLGEOM,on ! Inclui efeitos de altas deflexdes

NCNV,2, ! Criterio de parada para terminar a analise

NEQIT,100 ! Namero de equacGes de equilibrio adotada para critério de convergéncia
EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

CNVTOL,F, ,0.4,2, , ! Define tolerancias e normas para analises ndo lineares
CNVTOL,U, ,0.4,2,, ! Define tolerancias e normas para analises ndo lineares
|

DELTIM,1/STEPS,1/STEPS,1/STEPS ! Define o dtime para todas etapas de carga
!

RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1

TIME,2

LSWRITE,2,

IR R R R R R e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR ]
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APENDICE C - Relatério do dimensionamento da viga V1 pelo método de

Sussekind (1987)

de aberturas em vigas

Dados de entrada

Verificagdo de dispensa conforme ABNT 6118:2023:

Materiais Abertura em zona tracionada: ok
fck (MPa) 40 Abertura a mais de 2h do apoio: ok
yc 1,4 Dimensdes superiores a h/3 ou 12 cm: verificar
fyk (MPa) 500
ys 1,15 Método: Leonhardt e Ménning (1978)
Secdo transversal Banzo superior: Armaduras assimétricas

b (cm) 19
h (cm) 60 Resultados:
d'(cm) 3,315 As1,sup (cm?) 0,65
d(cm) 56,2 As2,sup (cm?) 0,00
c (cm) 2,5 Asw,sup (cm?/m) 2,67

Esfor¢os no eixo do furo Asl,inf (cm?) 4,01
Mk (kN.cm) 8920,00 As2,inf (cm?) 3,97
Vk (kN) 8,00 Asw,inf (cm?/m) 2,67

Dados do furo As,esq (cm?) 0,21

Largura - A (cm) 25 As,dir (cm?) 0,21
Altura - B (cm) 12
Dist. Fundo do furo - C (cm) 31
Dist. eixo do furo-apoio (cm) 239
Memorial de célculo
Concreto Ago
fed (kN/cm?) 2,857 fyd (kN/cm?) 43,48
A 0,8 Es (kN/cm?) 21000
ac 0,85 eyd (%) 2,07
ac.fed (kN/cm?) 2,429
gcu (%o) 35
£¢2 (%o) 2
fetd (kN/em?) 0,175
o (%) 0,179

Esforcos nos banzos superior e inferior da abertura

h1 (sup) (cm) 19,00

h2 (inf) (cm) 29,00

x (cm) 6,30

Leonhardt e Ménning (1978) Siissekind (1987)

z (em) 36,00 z(cm) 53,68
(-D) = Z (kN) 346,89 Dd = zd (kN) 232,64
Qsup (kN) 9,52 Qid (kN) 11,20
Qinf (kN) 1,68 Q2d (kN) 1,12
Msup (kN.cm) 119,00 M1d (kN.cm) 1826,29
Minf (kN.cm) 21,00 M2d (kN.cm) 2503,27
Dimensionamento do banzo superior - Flexo-compressao

Esforgos e geometria Excentricidades

(-D)=Z (kN) 346,88889 o (cm) 0,34
Msup (kN.cm) 119 e; (cm) 6,53
hsup (cm) 19,00 e, (cm) 5,84
dsup (cm) 15,69 e,°" (cm) 0,66
d'sup (cm) 3,32 e," (cm) 15,63
xlim (cm) 9,86 e, (cm) 0,44
x23 (cm) 4,06

Armadura minima e2>e20

Armaduras Assimétricas

Asl (cm?) 0,65

As2 (cm?) 0,00

Dimensionamento do banzo superior - Cisalhamento e Suspensdo

Qsup (kN)

av2

Vrd2 (kN)
Vsd<Vrd2?

Ve =Ve0 (kN)
Asw/s (cm?/m)
Vsd/Vrd2

s,méx (cm)
Asw,min/s (cm?/m)

9,52
0,84
193,11
Sim
31,37
-3,56
0,05
9,41
2,67

0,8.vd 8,96
Asw (cm?) 0,21
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Dimensionamento do banzo inferior - Flexo-tragdo

Esforcos e geometria Excentricidades

(-D) =Z (kN) 346,88889 o (cm) 0,06
Minf (kN.cm) 21 e; (cm) 10,64
hinf (cm) 29,00 e, (cm) 10,76
dinf (cm) 25,20

d'inf (cm) 3,80

xlim (cm) 15,83

Flexo-tragdo de Pequena Excentricidade e0<(d-d')/2

Flexo-tragdo de Pequena Excentricidade

X - infinito

€1 = g2 (%o) 10,00
ol =02 (kN/cm?) 43,48
Asl (cm?) 4,01
As2 (cm?) 3,97

Dimensionamento do banzo inferior - Cisalhamento

Qinf (kN) 1,68
av2 0,84
Vrd2 (kN) 310,26
Vsd<Vrd2? Sim
Ve = Vc0 (kN) 50,40
Asw/s (cm?/m) -4,94
Vsd/Vrd2 0,01
s,max (cm) 15,12
Asw,min/s (cm?/m) 2,67
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