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RESUMO

A auséncia de compatibilizacdo entre projetos estruturais e complementares
representa um dos desafios mais recorrentes na engenharia civil atualmente. Essa
falta de integragdo leva, em muitos casos, a necessidade de ajustes durante a
execugao, como a insercao de aberturas em elementos estruturais de concreto
armado para a passagem de tubulagdes, pratica que pode resultar em alteragdes no
comportamento estrutural das vigas e comprometer a seguranga da estrutura. Nesse
contexto, este trabalho teve por objetivo desenvolver um algoritmo computacional
capaz de automatizar o dimensionamento de reforgos em vigas com aberturas na
alma, visando agilizar e padronizar o processo. O algoritmo foi implementado na
linguagem Visual Basic e teve sua validagdo conduzida por meio da modelagem de
dez vigas com caracteristicas distintas, as quais foram submetidas ao programa
desenvolvido (AUREA) e a dois softwares comerciais, o Eberick® e o TQS®. Os
resultados obtidos a partir da analise comparativa demonstraram similaridade entre
as solugdes do AUREA e as apresentadas pelos demais programas analisados, o que
evidenciou sua eficacia no dimensionamento de reforgos. Conclui-se que o algoritmo
desenvolvido representa uma alternativa viavel e promissora para a automacgao do
dimensionamento de reforgos em vigas de concreto armado com aberturas na alma.
Embora ainda necessite de calibragdo, o programa alcanga o objetivo deste trabalho
ao reduzir o tempo de analise e mitigar possiveis erros humanos, contribuindo para a

precisdo de intervengdes e seguranga estrutural.

Palavras-chave: dimensionamento; vigas; aberturas; reforgo; algoritmo.



ABSTRACT

The lack of compatibility between structural and complementary projects represents
one of the most recurring challenges in civil engineering today. This lack of integration
often leads to the need for adjustments during execution, such as the insertion of
openings in reinforced concrete structural elements to allow the passage of pipes, a
practice that can result in changes to the beam’s structural behavior and compromise
the safety of the structure. In this context, the objective of this study was to develop a
computational algorithm capable of automating the design of reinforcements in beams
with web openings, aiming to streamline and standardize the process. The algorithm
was implemented in the Visual Basic programming language and its validation was
carried out through the modeling of ten beams with distinct characteristics, which were
analyzed using the developed program (AUREA) and two commercial software tools,
Eberick® and TQS®. The results obtained from the comparative analysis showed
similarity between the solutions generated by AUREA and those presented by the
other analyzed software, demonstrating its effectiveness in reinforcement design. It is
concluded that the developed algorithm represents a viable and promising alternative
for the automation of reinforcement design in reinforced concrete beams with web
openings. Although it still requires minor calibration, the program successfully achieves
the objective of this study by reducing analysis time and minimizing potential human

errors, contributing to greater accuracy in interventions and enhanced structural safety.

Keywords: design; beams; web openings; structural reinforcement; computational

algorithm.
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1 INTRODUGCAO

A crescente complexidade e inovagdes dos empreendimentos na engenharia
civil vem intensificando os desafios relacionados a compatibilizagdo entre projetos
estruturais e demais complementares, como hidrossanitarios, elétricos e de
climatizagdo. A auséncia de integragao entre os projetos dessas disciplinas ocasiona
a necessidade frequente de interferéncias fisicas durante a execugdo, exigindo
adaptacgdes e intervengdes em elementos estruturais previamente dimensionados,
como vigas e lajes de concreto armado.

Embora a disseminag¢ao de metodologias BIM (Building Information Modeling)
tenha contribuido para o aumento significativo de identificagbes prévias de atritos
entre projetos, apenas a deteccédo dessas interferéncias ndo soluciona os conflitos
construtivos. Visto que, a resolucdo técnica adequada de tais situagdes requer
solucdes que considerem ndo somente as alteragdes do comportamento estrutural,
mas também os critérios normativos vigentes, os métodos técnicos apropriados e a
executabilidade das solugdes propostas.

Nesse contexto, € notavel a problematica da introducdo de aberturas em
vigas, pratica comumente adotada para viabilizar a passagem de tubulagdes, apesar
de afetar significativamente o fluxo de tensdes internas, como enfatizado por
Leonhardt e Moénnig (1978), podendo comprometer sua estabilidade e durabilidade,
caso ndo sejam tratadas de forma adequada. A norma brasileira ABNT NBR
6118:2023 recomenda, para essas situagdes, o emprego do Modelo de Bielas e
Tirantes, abordagem consagrada no meio académico.

Entretanto, a aplicagao pratica desse modelo, especialmente no contexto de
intervengcdes emergenciais ou ajustes em fase de execugdo, acaba nao sendo
possivel devido a laboriosidade do processo, que demanda certa experiéncia e sofre
com a auséncia de ferramentas automatizadas que sistematizem e agilizem a etapa
de verificacdo e dimensionamento.

Diante disso, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver, implementar
e validar um algoritmo computacional de automagéo do dimensionamento de reforgos
em vigas de concreto armado com aberturas na alma. A ferramenta sera
fundamentada nos critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023 e em modelos

consagrados na literatura técnica, buscando integrar fundamentos tedricos e
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normativos em um algoritmo que visa ampliar a confiabilidade, a agilidade e a

acessibilidade do processo de analise e reforco desses elementos estruturais.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos gerais

Desenvolver, implementar e validar um algoritmo computacional para o
dimensionamento automatizado de reforgos em vigas de concreto armado com
aberturas na alma, fundamentado nos critérios estabelecidos pela ABNT NBR
6118:2023, visando integrar conceitos tedricos e praticos da engenharia estrutural em

uma ferramenta que otimize e padronize o processo de dimensionamento.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar uma revisado bibliografica acerca dos impactos das aberturas em
vigas de concreto armado e os métodos de reforco recomendados na

literatura técnica e normativa.

e Modelar e programar um algoritmo computacional capaz de identificar a
necessidade de reforco e dimensionar as armaduras adicionais, conforme

fundamentacéao tedrica e critérios normativos adotados.

e Validar o algoritmo desenvolvido por meio de analises comparativas com

softwares comerciais amplamente utilizados em ambito nacional.

1.2 Justificativa

Uma das principais dificuldades enfrentadas durante a etapa de execugao na
construgéo civil € a incompatibilidade entre os diversos projetos que compdem um
empreendimento. Esse cenario se da, em grande parte, por conta da elaboragéo
isolada dos projetos, como o arquiteténico, o estrutural e os complementares, sem
que haja uma integracao efetiva entre as disciplinas envolvidas.

Este fato resulta, em muitos casos, na adog¢ao de intervengdes em elementos

estruturais para possibilitar a passagem de tubulagdes hidraulicas, elétricas e de
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climatizacdo. Entre essas intervengbes, destacam-se as aberturas em vigas de
concreto armado, pratica que, se nao prevista em projeto ou corretamente empregada,
pode comprometer a seguranga estrutural da edificacdo, além de ocasionar
retrabalhos, atrasos e aumento nos custos da obra.

Nesse contexto, o dimensionamento adequado de reforcos mostra-se
indispensavel para assegurar a integridade da estrutura e a conformidade com as
normas técnicas vigentes. No entanto, o processo manual de verificagcdo e
dimensionamento desses casos €, em geral, moroso, suscetivel a erros e dependente
da experiéncia do projetista, o que pode ocasionar solugbes excessivamente
conservadoras ou subdimensionadas. Diante disso, a automatizacdo dessa etapa
torna-se uma alternativa promissora, capaz de proporcionar maior confiabilidade,
padronizacao dos procedimentos e redugao no tempo de resposta em situagdes que
demandam resolugdes ageis.

A ABNT NBR 6118:2023, principal norma brasileira para projetos de
estruturas de concreto armado, classifica regides com aberturas como zonas de
descontinuidade, e orienta o uso de abordagens especificas, como o Modelo de Bielas
e Tirantes, que, embora consolidado teoricamente, ainda necessita de ferramentas
automatizadas para sua aplicacdo de maneira acessivel e sistematizada.

Diante do exposto, este trabalho justifica-se pela necessidade de desenvolver
uma ferramenta computacional que integre fundamentos tedricos, critérios normativos
e métodos de dimensionamento consagrados, com o objetivo de automatizar o calculo
de reforgos em vigas com aberturas na alma. Desta forma, pode-se oferecer uma
solugao técnica, normativamente embasada e agil, capaz de contribuir tanto para a
pratica profissional quanto como recurso didatico no meio académico.

Ao otimizar processos, reduzir a ocorréncia de erros e retrabalhos e auxiliar
na prevengao de patologias estruturais, o algoritmo proposto podera impactar
positivamente a qualidade dos projetos, a seguranga das estruturas e a eficiéncia
econdmica na construgao civil, alinhando-se as demandas atuais por solucdes

integradas e tecnoldgicas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A crescente demanda por solugdes ageis e confiaveis para conflitos entre
projetos estruturais e complementares evidencia a necessidade de dominio sobre
ferramentas e métodos atualizados, capazes de garantir intervengdes eficientes e
seguras. Portanto, faz-se fundamental a compreensao ndo apenas dos desafios
praticos acerca da compatibilizagdo de projetos, mas também as implicagbes
estruturais decorrentes da execugao de aberturas em vigas de concreto armado e os
métodos de analise e dimensionamento de reforcos presentes na literatura técnica.

Deste modo, o presente capitulo reune o embasamento tedrico indispensavel
para o desenvolvimento do algoritmo computacional proposto, abordando desde a
origem dos desafios praticos da compatibilizagao e seus impactos na estrutura, até os
principais métodos de calculo de reforco de vigas com aberturas, tendo por objetivo
proporcionar uma visao abrangente dos conceitos em que se baseiam a solugao

adotada neste trabalho.

2.1 Conflitos entre projetos e impactos estruturais

A falta de compatibilidade pode acarretar conflitos que, além de atrasos e
retrabalhos, comprometem a seguranca e a durabilidade das estruturas. Um exemplo
disso é a necessidade de passagem de tubulagcbes hidrossanitarias, elétricas e de
climatizagdo por elementos estruturais, como vigas e lajes, quando nao previstas
previamente.

Segundo Gomes e Almeida (2021), a analise dos projetos durante a execugao
nao substitui a compatibilizacdo prévia, sendo esta etapa primordial para mitigar
inconformidades e assegurar eficiéncia na obra. A solugdo comumente adotada € a
perfuragdo de elementos estruturais ja executados sem o devido estudo, o que em
alguns casos interfere significativamente a capacidade resistente desses elementos e
pode por vezes comprometer a estrutura como um todo.

A implementacdo do BIM segue sendo uma das alternativas mais assertivas
para solucionar os problemas resultantes da falta de compatibilizagdo. Sendo o
Building Information Modeling ou Modelagem de Informagao da Construgao (BIM),
segundo o National Institute of Building Sciences (NIBS), instituto que apresentou uma
das primeiras e amplamente utilizadas definigdes acerca do tema, uma representagao

digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma instalagédo, funcionando como
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uma base de dados compartilhados que sustenta a tomada de decisdes durante o
ciclo de vida do empreendimento (NIBS, 2007, p. 21, tradugao prépria).

Segundo Paula et al. (2017), o BIM permite que a verificagcado seja feita no
lancamento de todas as disciplinas, resultando em um maior controle de erros que
poderiam ocasionar o atraso da obra, desperdicios de materiais € 0 surgimento de

patologias estruturais.

2.2 Critérios para dispensa de reforgo

A ABNT NBR 6118:2023 estabelece que a insercdo de aberturas que
atravessem vigas na direcao de sua largura pode ocorrer sem a necessidade de
reforgos estruturais, desde que sejam atendidos alguns critérios para a posicao e
secao da abertura. Tais critérios visam garantir que a resisténcia do elemento nao seja
comprometida de maneira significativa, pois tém a finalidade de assegurar que a nova
secao, apos descontada a area da abertura, permaneca capaz de resistir aos esforcos
previstos no calculo estrutural. Preservando, assim, a seguranga e o desempenho do
elemento, mesmo com a presenca da descontinuidade.

Para que a dispensa seja verificada, a norma exige que as aberturas sejam
posicionadas na regiao tracionada do elemento e que respeitem uma distancia minima
de duas vezes a altura total da viga, contada a partir da face do apoio, evitando assim
interferéncias nas zonas de maior concentracdo de esforgcos cortantes e de
ancoragem. Além disso, a dimensédo do furo deve ser limitada a, no maximo, 12 cm
ou a um tergo da altura da viga, devendo-se adotar sempre o menor valor. A norma
também estabelece que furos consecutivos, quando posicionados no mesmo tramo,
devem respeitar uma distancia entre faces de, pelo menos, duas vezes a altura da
viga. Por fim, fica estabelecido a necessidade de atender integralmente os
cobrimentos minimos e evitar o seccionamento das armaduras, sejam elas
longitudinais ou transversais.

Caso todos os requisitos sejam respeitados simultaneamente, conclui-se que
a presenca do furo ndo resulta em uma reducgao significativa na capacidade resistente
da viga, sendo possivel entdo, a dispensa da obrigatoriedade do dimensionamento e

execucao de reforcos.
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2.3 Comportamento de vigas com aberturas na alma

A ABNT NBR 6118:2023 define como vigas os “elementos lineares em que a
flexdo € preponderante” (ABNT, 2023), sendo projetadas para resistir também a
esforcos de forga cortante e, em alguns casos especificos, tor¢gado. A perfuracédo de
aberturas nessas vigas, seja para passagem de tubulagdes ou demais fins, altera
significativamente o comportamento estrutural do elemento. Conforme apresentado
por Leonhardt e Monnig (1978), as aberturas reduzem significativamente a rigidez da
viga e acabam por comprometer sua capacidade de resistir aos esforgos,
especialmente quando localizadas em regides de maiores tensoes.

A ABNT NBR 6118:2023 classifica as regides com aberturas como zonas
especiais, exigindo analise diferenciada e determinadas verificagdes, que, se n&o
atendidas, devem ser seguidas da adogdo de métodos especificos para o
dimensionamento, como o Modelo de Bielas e Tirantes que é o recomendado pela
norma. A norma estabelece também limites para as dimensdes das aberturas e
recomenda que sua posigao seja prevista em projeto para maior facilidade do
dimensionamento.

Leonhardt e Mdnnig (1978) destacam que o posicionamento das aberturas é
fator critico para a seguranga da viga, podendo reduzir sua capacidade de carga ou
induzir colapsos prematuros. Aberturas posicionadas proximas aos apoios ou em
regides de cortante maxima sao significativamente mais criticas, pois podem gerar
fragilidades locais e comprometer a integridade geral da estrutura.

Estudos experimentais realizados por Shi e Zhang (2025), que analisaram a
influéncia de aberturas variadas, representadas na Figura 1, no desempenho
estrutural de vigas de concreto armado, confirmam que a presenga de aberturas reduz
a area resistente da viga e, em alguns casos, quando as aberturas apresentam
geometrias menores, geram concentragdes de tensdo, o que culmina em falhas
pontuais. O estudo apresentado pelos autores indica também que a aplicagédo de
reforgos otimiza a distribuicdo de carga, melhora a ductilidade e a resisténcia ao
cisalhamento, além de atrasar o surgimento de trincas.

Conforme ilustrado na Figura 1, os exemplares do estudo foram modelados,

no software IDEA StatiCa, e divididos em dois grupos: CASE-R, 0s quais possuem
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reforgo estrutural e CASE-N, os que ndo possuem. Ambos os grupos apresentando
cinco variacoes de diametro de abertura, respectivamente, iniciando em 1000 mm e
reduzindo progressivamente para 800 mm, 600 mm, 400 mm até, por fim, atingir 200
mm, posicionadas a 2,5 m do apoio.

Figura 1 — Modelos de abertura de alma em vigas de concreto armado em formato T.

‘&‘j / ‘\&3 | / A‘m / \‘\‘ @ | / .I‘“v‘ @ ‘ /
(a) CASE-1-R (b) CASE-2-R (c) CASE-3-R (d) CASE-4-R (e) CASE-5-R
;:\:A.i - ‘\ s ’ ‘\ W ' ;.‘.A_; » -x‘

(f) CASE-1-N (g) CASE-2-N (h) CASE-3-N (i) CASE-4-N (j) CASE-5-N
Fonte: Shi e Zhang (2025)

Os exemplares consistem em vigas T, com véao total de 6 m, biapoiadas,
sendo o apoio fixo posicionado a 40 cm da extremidade. As vigas apresentam altura
de 200 cm, mesa com largura de 60 cm, alma com espessura de 30 cm e cobrimento
de 4 cm. O concreto utilizado foi o C30 e o agco CA-400. A armadura longitudinal
combinou barras de @19,05 mm e @15,87 mm, com estribos de 9,52 mm. As vigas
foram submetidas a uma carga permanente de 12 kN e uma carga variavel de 10 kN,
valores definidos pelos autores exclusivamente para fins de analise comparativa.
Segundo o modelo apresentado, as cargas aplicadas resultaram em esforgos internos
de aproximadamente 80 kN a 70 kN, respectivamente.

A analise dos resultados evidenciou que a insercdao de aberturas muito
grandes ou excessivamente pequenas prejudica o desempenho estrutural das vigas,
seja pela interrupcéo do fluxo de tensdes e consequente redugdo da capacidade
resistente, seja pela concentragédo de tensdes que induzem fissuragdo prematura no
elemento. Em contrapartida, constatou-se que o refor¢o ao redor das aberturas gerou
uma melhora significativa em relagdo as distribuicbes das tensdes, reduzindo
deformagdes e retardando o surgimento de fissuras, o que contribui para uma maior
resisténcia e desempenho. Assim, o estudo concluiu que a eficiéncia estrutural das
vigas com aberturas na alma depende diretamente do dimensionamento e adogéo de

reforcos adequados para essas aberturas.
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2.4 Métodos de dimensionamento de reforgos

O dimensionamento de refor¢os em vigas com aberturas constitui uma area
ainda pouco explorada e complexa da literatura técnica especializada. A introdugao
de descontinuidades, como furos ou aberturas em vigas, exige n&do apenas
conhecimentos técnicos sobre os efeitos causados por essas intervencdes, mas
também dominio sobre os modelos aplicaveis ao seu dimensionamento, além de
ampla expertise e conformidade acerca das normas vigentes. Os métodos adequados
variam conforme a geometria da abertura, a intensidade dos esforgos solicitantes e a

posicao do furo na viga.

2.4.1 Abordagem de Sussekind (1987)

Um dos marcos entre os métodos aplicaveis ao dimensionamento foi a
abordagem proposta por Sussekind (1987), que propds diretrizes baseadas em
analises simplificadas do comportamento das sec¢des perfuradas.

Sussekind (1987) propde que, caso a abertura respeite determinados limites
geomeétricos, apresentados na Figura 2, como altura da abertura inferior a 30% da
altura total da viga, largura menor que 50% da largura da viga e distancia entre
aberturas igual ou superior a 1,2 h (sendo h a altura da viga), a influéncia da abertura
perante a resisténcia da viga pode ser considerada desprezivel. Nesses casos, o autor
admite o comportamento do elemento como sendo o de uma viga maciga, podendo
ser aplicados os métodos usuais para dimensionamento a flexdo. Sussekind destaca
também que a localizagao ideal do furo é proxima a regido onde a forga cortante é
nula, desde que se garanta uma espessura suficiente para que o concreto nao seja
levado a ruptura pela flexdo e seja assegurado um tirante minimo de 10 cm para

acomodar a armadura de flexao.
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Figura 2 — Dimensdes maximas de aberturas em vigas.
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Fonte: Adaptado de Sussekind (1987)

Contudo, caso os limites sejam ultrapassados, o autor propde um modelo de
redistribuicdo de esfor¢cos bem intuitivo, interceptando a viga por um plano que corte
o eixo do furo, obtendo o equilibrio nessa sec¢ao. A partir disso, os esforgos cortantes
sao redistribuidos, e a secado superior passa a resistir predominantemente a flexo-
compressao, ao passo que a inferior é submetida a flexo-tragao. A distribuicdo desses

esforgos pode ser observada na Figura 3.

Figura 3 — Andlise da regiao dos furos.
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de tensdo Q2d
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Fonte: Adaptado de Sussekind (1987)

O autor adota a distribuicdo convencional de momentos fletores por meio das

resultantes de compressao no concreto (Dd) e tragdo na armadura (Zd), conforme
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ilustrado nas Figuras 3 e 4. Paralelamente, o esforgo cortante total, denominado Qd,
€ redistribuido entre os banzos da viga, sendo o banzo superior o responsavel por
equilibrar a maior parte desse esforco (Q1a = Qq), a0 passo que no banzo inferior
assume-se Q2= 0,1 x Qq, visto que o esforgo predominante € tragao.

Figura 4 — Esforgos para dimensionamento das se¢coes S1- S1e S2- S:

0,4x
/ s1
Dd = Md
- N b

‘/M1d=dea+qdi

2
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s2 M2d=0,1Qd x a

N zd=Md
| Z

S2

Fonte: Adaptado de Sussekind (1987)

Com base nessa analise, Sussekind (1987) considera a seg¢ao superior da
viga (S7 - S7) como submetida a flexdo composta normal (FCN), caracterizada pela
atuacao simultanea de um momento fletor (M+q) € um esforgo normal de compresséo
(Dg), desde que a flexdo ocorra em um plano que contenha os eixos de simetria das
secoes transversais do elemento estrutural, conforme definido por Araujo (2010, p.
15).

Sussekind (1987) apresenta ainda o detalhamento que deve ser adotado para
a armadura na regido do furo, ilustrado na Figura 5, e ressalta que a adogéo de
armaduras simétricas & preferivel a fim de evitar eventuais transtornos na etapa de

execucgao.
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Figura 5 — Detalhamento da armadura de reforgo.
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Fonte: Adaptado de Sussekind (1987)
2.4.2Método de Bielas e Tirantes

O Método de Bielas e Tirantes (MBT) € o modelo recomendado pela ABNT
NBR 6118:2023 para a realizacdo da analise e dimensionamento de regides
descontinuas em elementos de concreto armado. As regides descontinuas s&o
caracterizadas pela presencga de descontinuidades geométricas ou de carregamento,
como ocorre em zonas de ancoragem, apoios concentrados, mudangas bruscas de
secao, ou ainda a presenca de aberturas.

A ABNT NBR 6118:2023 define o MBT como um modelo que representa a
distribuicdo interna de tensdes por meio de bielas de concreto submetidos a
compressao e tirantes de ago tracionado, interligados por ndés que garantem o
equilibrio, de forma analoga a um sistema trelicado (ABNT, 2023).

Conforme a ABNT NBR 6118:2023, a aplicagdo do método exige, no minimo,
o cumprimento das seguintes etapas:

1) Identificacdo dos fluxos de esforgos;

2) Definicdo da geometria da trelica equivalente;

3) Calculo dos esforgos atuantes em cada componente do modelo;

4) Verificagao da resisténcia das bielas de concreto;

5) Verificagao da resisténcia dos tirantes;

6) Verificagdo das condigbes de ancoragem, detalhamento e confinamento

nos nos.

No caso de dimensionamento de vigas com aberturas na alma, o Método de

Bielas e Tirantes permite desviar os esforgos, que tiveram seus caminhos diretamente
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interrompidos devido a abertura, por trajetdrias alternativas, redefinindo o fluxo de
tensdes e permitindo que a viga continue funcionando de maneira adequada.

Apesar das vantagens, o emprego do método apresenta limitagdes praticas,
visto a subjetividade na definicdo da trelica equivalente, uma vez que diferentes
profissionais podem propor geometrias distintas, resultando em trajetérias variadas e

solugdes de reforgo igualmente divergentes.
2.4.3 Contribui¢des de Araujo (2010a)

Araujo (2010a) também tece comentarios acerca das aberturas em vigas. O
autor afirma que devem ser reforgadas por estribos e barras longitudinais que, a
depender do tamanho e posi¢ao das aberturas, podem ser dispensados, visto a pouca
influéncia na capacidade resistente da viga.

O autor supracitado sugere que o calculo do reforco seja feito como
apresentado na Figura 6. Nessa representacgao, a corresponde a largura da abertura,
que deve ser menor ou igual a 71,5h, sendo h a altura total da viga. As variaveis hs e
h2 indicam, respectivamente, as alturas do banzo superior e do banzo inferior da viga,

delimitando a posigao vertical da abertura.

Figura 6 - Abertura na alma de vigas.
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De acordo com Araujo (2010a), as forgas normais de compressao e tragéao
que atuam nos banzos, representadas por R, sdo separadas por uma distancia

vertical Z, e podem ser obtidas através da equacao 1.
Re=—" (1)
Z representa a distancia entre os eixos dos banzos, dada pela equagéao 2:

Z=h-("2%) 2)

2

Os esforgos cortantes atuantes nos banzos séo representados por V47 (banzo
superior) e Vd2 (banzo inferior). O autor destaca que o banzo superior é o responsavel
por equilibrar a maior parte do esforgo cortante. Portanto, a distribuicado ocorre a modo
que a Vy7 fique responsavel por 80% de Vd, sendo Vd a forga cortante de calculo,
devendo ser maior ou igual a 0,8Vq, € a Vy2 assume a parcela restante de Vd.

Ambas as forgas resultam em momentos fletores na extremidade da abertura,

dados pela equacao 3:

Md1=Vd1'% ; Md2=Vd2'% (3)
Por fim, Aradjo (2010a) indica que € necessario o dimensionamento de

armaduras de suspensao capazes de resistir a forca de 0,8Vy nas faces da abertura,
a fim de garantir a integridade estrutural da regido da abertura.

2.4 4 Leonhardt e Monnig (1978)

Os autores em sua obra “Construcdes de concreto: principios basicos sobre
armacao de estruturas de concreto armado” (Leonhardt e Monnig, 1978), estabelecem
critérios quanto aos limites e condigdes sob as quais as aberturas podem ser
inseridas, sem que a seguranga estrutural do elemento seja comprometida.

Na perspectiva de Leonhardt e Ménnig (1978), a implementacgéo de aberturas
na alma de vigas é aceitavel em trechos onde a forga cortante permanece constante,
desde que as bielas de compressao principais sejam mantidas. Os autores também

admitem a insercdo de aberturas em poérticos fechados que demonstrem niveis de
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rigidez capazes de compensar a descontinuidade estabelecida pela aplicacdo da
abertura.

Em regides onde a forga cortante é consideravelmente pequena, aberturas
mais extensas podem ser adotadas, sem que o desempenho da viga seja
comprometido. Nesses casos, o elemento estrutural passa a apresentar um
comportamento semelhante a uma viga do tipo Vierendeel, sendo os esforgos
redistribuidos ao redor da abertura, o que demanda uma analise mais detalhada dos
banzos superior e inferior, que passam a resistir a maior parte dos esforgos aplicados.

Os autores destacam que é preferivel a adogao de aberturas circulares as
retangulares, por minimizarem as tensdes concentradas nos vértices, e, quando
adotadas aberturas retangulares, recomenda-se que os cantos devem ser 0os mais
arredondados possiveis, pelo mesmo fator. Ademais, as aberturas que apresentem
comprimento superior a 0,6 vezes a altura da viga (0,6h), precisam ser consideradas
no calculo estrutural, por interromperem as bielas de compressao principais, o que
modifica de forma significativa o comportamento do elemento.

Leonhardt e Monnig (1978) recomendam que o dimensionamento siga os
seguintes critérios:

1) Dimensionamento a flexdo, da se¢do m-m, assumindo sec¢éo cheia;

2) Forgas normais nos banzos, calculadas com base na equagao 4:
M
D=2=— (4)

onde:
D = forga normal no banzo superior (submetida a compressao)
Z = forga normal no banzo inferior (submetida a tragéo)
M = momento fletor atuante

z = distancia entre os eixos dos banzos
3) Forgas cortantes nos banzos, sendo a forga cortante total (Qm) redistribuida

entre os banzos. A maior parcela fica a cargo do superior, sendo as forgas

calculadas através das equacdes 5 e 6:

qup = (0,8a0,9) - Qn ()
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Qs = (0,1a0,2) - Qn, (6)

4) Dimensionamento a flexdo composta dos banzos, submetidos aos esforgos
obtidos através das equacgdes 7 a 10:

(sup) _ v
Mbanzomax = & Q(sup) Y (7)
(inf) _ inf I
M banzo max — x Q(m ). 5 (8)
NGw) = D (9)
N = 7 (10)

5) Prever armadura de suspenséo junto a abertura. Para o lado mais proximo
ao apoio colocar de 1 a 3 estribos, ja do lado mais afastado dimensionar
para 0,8Qnm.

6) Para vigas de grande porte, € necessaria a disposi¢ao de barras inclinadas
nos vertices das aberturas, conforme indicado pelas linhas tracejadas na
Figura 7.

Figura 7 - Armadura de alma com abertura retangular.
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Fonte: Adaptado de Leonhardt e Ménnig (1978)
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Em situagdes em que ha necessidade de varias aberturas circulares em
sequéncia, os autores recomendam que se mantenha uma distancia entre elas que
permita a formacé&o de trelicas internas, com diagonais tracionadas e comprimidas que
se cruzem entre as aberturas. Nesses casos, é de grande valia o uso de barras em
forma de V, como armadura adicional de cisalhamento, que podem ser dispostas

como na Figura 8.

Figura 8 - Armadura adicional em vigas com aberturas circulares.
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Fonte: Adaptado de Leonhardt e M6nnig (1978)

2.5 Tipos de Flexao

2.5.1Flexao Pura

A flexado pura ocorre quando um elemento estrutural se encontra submetido
exclusivamente a acdao de um momento fletor, ndo havendo a presenca de esforco

cortante (Pinheiro e Crivelaro, 2016), como mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Flexdo pura em Barras.
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De forma simplificada, Climaco (2008) caracteriza a flexdo pura como uma
solicitagdo em que a secao transversal do elemento € solicitada apenas por tensdes
normais, originadas pela agao isolada do momento fletor (M).

Na pratica, tal solicitacido € pouco observada em estruturas reais, uma vez
que os elementos estruturais costumam estar submetidos a carregamentos que geram
nao somente momento fletor, como também esforgos cortantes e, em alguns casos,
forgcas axiais. Apesar disso, a flexdo pura é de grande importancia teérica e didatica,
por permitir a compreensao isolada dos efeitos do momento fletor sobre uma secéao e
servir como base para desenvolvimento de modelos simplificados para situacdes reais
(Pinheiro e Crivelaro, 2016).

2.5.2Flexao Simples

A flexdo simples é a solicitacdo mais comum quando se trata de elementos
lineares, e se caracteriza pela atuagéo conjunta do “momento fletor e forga cortante,
produzindo tensées normais e tangenciais na se¢édo” (Climaco, 2008). Ou seja, o
carregamento atua de maneira perpendicular ao eixo principal do elemento, gerando
tanto momento quanto cisalhamento.

Esse tipo de solicitagdo pode ser observado na Figura 10, especificamente
nos trechos entre o ponto de aplicagdo da carga e o apoio, tanto esquerdo quanto
direito, o que é denominado, por Climaco (2008), como vao de cisalhamento ou v&o
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de corte. Ja o trecho entre as cargas pontuais se caracteriza pela atuagao de flexao

pura.

Figura 10 — Esquema estrutural da viga com carregamento e os diagramas de solicitagoes.
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Fonte: Brixner (2017)

2.5.3Flexdo-Composta Normal

A flexo-compressao trata-se de “uma solicitacdo composta por um momento
fletor e por um esforgo normal de compressao” (Araujo, 2010b, p. 15). Denominando-
se flexo-compressao normal quando ocorre em um plano que contém os eixos de
simetria da secéo transversal do elemento estrutural. Portanto, caracteriza-se a flexo-
compressao normal pela atuacédo simultdnea de um momento fletor e de um esforgco
axial de compressao ao longo de um plano coincidente com os eixos de simetria da
secao transversal analisada.

Esse tipo de solicitagdo foi ilustrado na Figura 11, onde h é a altura da secéo,
c representa o centroide da secao, a forga normal de compressao (Ny) estad sendo a

aplicada no eixo de simetria da se¢ao, a uma distancia e do centroide.
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Figura 11 — Secgao transversal submetida a flexo-compressao normal.
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Fonte: Araujo (2010b)

A solicitagdo gerada por uma forga normal Ny quando aplicada com uma
excentricidade e pode ser representada por um par de esforgos equivalente: o esforco
Nas e o momento fletor de calculo, obtido através da relacao My = Ny x e.

A segao submetida a flexo-compresséo normal exige a verificagdo simultadnea
da capacidade resiste a compressdo e a flexdo. Este processo, segundo Araujo
(2010b), envolve as seguintes etapas:

1) Determinagao do dominio de deformagao;

2) Localizagdo da linha neutra, que deve ser calculada de forma iterativa até

o equilibrio de forgas internas e externas;

3) Verificagao do equilibrio estatico;

4) Aplicagao dos diagramas tensao-deformacao;

O dimensionamento de sec¢des sob flexo-compressdo normal envolve a
resolucdo do equilibrio entre forgas internas e externas, considerando a néo
linearidade do concreto e o comportamento elastico-plastico das armaduras de aco.
Araujo (2010b) defende que o calculo deve ser conduzido por processos iterativos,
ajustando-se as areas de armadura até que sejam satisfeitas as condigbes de
equilibrio.

2.5.4 Flexdo-Composta Obliqua

Esse tipo de solicitagdo ocorre quando a forga normal de compressao é
aplicada fora dos eixos principais de simetria da se¢ao transversal. Tal condi¢do pode
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ser verificada também em distribuicbes de armaduras n&o simétricas aos eixos, por

alterar o comportamento resistente do elemento, mesmo que as cargas estejam

atuando sobre um dos eixos de simetria da secao de concreto. Ademais, a flexado

também se enquadra em obliqua quando a se¢ao em questdo ndo possuir um eixo de

simetria (Araujo, 2010b).

A flexo-compresséao obliqua foi representada por Araujo (2010b), podendo ser

observada na Figura 12, onde Ny € a forga normal, LN representa a linha neutra e xo

a profundidade da linha neutra e a sua inclinagao.

Figura 12 — Segao transversal sob a flexo-compressao obliqua.
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Fonte: Araujo (2010b)

O autor salienta ainda que, como a orientagao da linha neutra ndo é conhecida

previamente, o dimensionamento s6 pode ser feito por meio de tentativas. Sendo os

esforgos atuantes, Ny, Mx¢ (momento fletor na dire¢cdo x) e Myqs (momento fletor na

direcdo y), fornecidos e tendo como incognitas xo, a e As (area de ago).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho adotou uma abordagem aplicada e quantitativa, com o
objetivo de desenvolver, implementar e validar um algoritmo computacional voltado
ao dimensionamento automatizado de reforgos em vigas de concreto com aberturas
na alma. O desenvolvimento da ferramenta teve como base os critérios apresentados
pela ABNT NBR 6118:2023 e os modelos analiticos validados pela literatura técnica,
em especial o método simplificado proposto por Sussekind (1987) e as formulagdes
adaptadas de Araujo (2010b).

3.1 Levantamento tedrico e normativo

A etapa inicial da pesquisa consistiu em uma revisao bibliografica e normativa
aprofundada, que foi contemplada no capitulo anterior, com o intuito de compreender
os impactos estruturais decorrentes da insergdo de aberturas em vigas de concreto
armado. A partir da conclusdo da revisdo teorica, optou-se por seguir com a
metodologia de Sussekind (1987), integrado as expressdes analiticas propostas por
Araujo (2010b), que permitiram a substituicdo dos abacos, utilizados por Sussekind,
por equagdes matematicas, a fim de facilitar sua implementag¢ao no cédigo.

Essa integracdo metodoldgica possibilitou manter a logica estrutural original,
adaptando-a a um formato compativel com os requisitos de precisido, padronizagao e

agilidade exigidos em uma ferramenta automatizada de calculo.

3.2 Modelagem e implementagao computacional

Com base nas metodologias e critérios definidos, iniciou-se o
desenvolvimento do algoritmo. A estrutura do cédigo foi organizada de modo a
possibilitar a andlise da necessidade de reforgo em vigas com aberturas e, quando
necessario, o dimensionamento automatizado das armaduras adicionais.

O algoritmo foi implementado utilizando a linguagem de programacéo Visual
Basic, dentro do ambiente Microsoft Visual Studio Community 2022 (versédo 17.9.5, 64
bits), escolhida por sua interface acessivel e intuitiva. O cédigo foi estruturado em

modulos, sendo as principais etapas:
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1. Entrada de dados pelo usuario;

A

Verificagdo automatica dos critérios de dispensa para o reforgo, de acordo com
a ABNT NBR 6118:2023;

Avaliacio dos esforgos internos redistribuidos na presenca da abertura;
Calculo dos esforcos atuantes nos banzos;

Dimensionamento das armaduras longitudinais e transversais do reforgo;

Verificagdo de condi¢gdes de ancoragem e espagamento;

N o o bk~ w

Apresentagao dos resultados com o quantitativo de ago, bitolas sugeridas e

esbogo genérico do detalhamento.

O fluxograma que ilustra o funcionamento geral do algoritmo, busca
representar de forma visual a sequéncia das operagdes internas do programa, esta

disposto na Figura 13.
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Figura 13 - Fluxograma ilustrando as etapas do algoritmo computacional.
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3.3 Validagao do algoritmo

A Ultima etapa da metodologia correspondeu a validacdo do algoritmo
desenvolvido, que se deu por meio de analise comparativa dos resultados obtidos no
programa com aqueles gerados pelos softwares comerciais Eberick® e TQS®,
amplamente utilizados por profissionais no Brasil.

Foram simuladas dez vigas com diferentes geometrias de aberturas,
posicionamentos e combinagdes de carregamentos, sendo 0os mesmos dados de
entrada replicados nos trés sistemas analisados. As vigas tiveram suas segdes,
comprimentos e carregamentos definidos previamente e, posteriormente, foram
modeladas no Eberick®, que foi o responsavel pela determinacido dos esforcos
solicitantes e das armaduras, que foram utilizados como base para o
dimensionamento do refor¢co no TQS e no algoritmo proposto, o que possibilitou a
comparagao entre os programas.

A comparacao teve como foco a analise da coeréncia dos resultados obtidos
em termos de necessidade de refor¢o, quantidade e distribuicdo das armaduras
longitudinais e transversais e conformidade com os critérios da ABNT NBR 6118:2023.

Durante o processo de validagdo, foram observadas e analisadas eventuais
divergéncias entre os softwares comerciais € o algoritmo proposto, buscando
identificar e pontuar possiveis causas.

As caracteristicas das vigas analisadas como esforgos solicitantes,
dimensdes da secao transversal, materiais utilizados, armaduras, posicionamento e

dimensdes das aberturas, estao apresentadas nos Quadros 1 e 2.



Quadro 1 — Parametros das vigas analisadas (V1 a V5).
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Parametros Unidade Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga 5
Base (b) cm 18 20 25 18 14
G§°"‘.et"a Altura total (h) cm 40 50 55 52 40
a viga
Cobrimento (c) cm 3 3 3 2,5 2,5
fck (concreto) MPa 25 30 35 25 25
Materiais
Aco tipo CA-50 CA-50 CA-50 CA-50 CA-50
Armadura superior cm? 2310 2@10,0 2012,5 2210,0 2210,0
Armaduras (As") (1,57 cm?) (1,57 cm?) (2,46 cm?) (1,57cm?) (1,57cm?)
principais Armadura inferior om? 38,0 23125 23125 23125 2 @8,0
(As) (1,51 cm?) (2,46 cm?) (2,46 cm?) (2,46 cm?) (1 cm?)
Tioo furo } Retangular - Circular - Retangular - | Retangular - Circular -
P Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal
Dados do Dimensdes furo (b em 8x8 20 20 x 25 20 x 18 13
furo x h)
Posicéo furo (x / y) cm 69,90/ 20 122,6 /15 132,9/ 15 201,2/ 20 286/ 15
Vd,max (forca de kN 13,63 45,40 60,11 61,93 16,14
cisalhamento)
Esforcos | Md,max (momento | ., 6,18 34,90 38,68 48,08 15,26
solicitantes fletor)
qd (carregamento) kN 7,72 21,06 28,95 18,64 3,49
V no furo kN 4,51 3,43 0,00 1,72 3,24
Esforcos
solicitantes M no furo KN-m 5,31 34,82 38,68 48,01 14,19

Fonte: Autoria prépria (2025)




Quadro 2 - Parametros das vi

gas analisadas (V6 a V10).
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Parametros Unidade Viga 6 Viga 7 Viga 8 Viga 9 Viga 10
Base (b) cm 15 20 18 25 20
G§°"‘.et"a Altura total (h) cm 45 52 60 80 65
a viga
Cobrimento (c) cm 2,5 3 3 4 4
fck (concreto) MPa 25 35 35 45 45
Materiais
Aco tipo CA-50 CA-50 CA-50 CA-50 CA-50
Armadura superior cm? 2 10,0 2 210,0 2 @10,0 4310,0 (3,14 | 20125
Armaduras (As") (1,57cm?) (1,57cm?) (1,57cm?) cm?) (2,46 cm?)
principais Armadura inferior om? 2 310,0 2 310,0 23125 3@12,5(3,68| 203125
(As) (1,57 cm?) (1,57 cm?) (2,46 cm?) cm?) (2,46 cm?)
Tioo furo } Retangular - | Retangular - | Retangular - | Retangular - Circular -
P Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal
Dados do | Dimensdes furo (b x em 10 x 15 14 x 12 15 x 20 16 x 23 8
furo h)
Posigao furo (x / y) cm 209,1/ 15 209,1/ 15 221,2/ 18 103,2/ 26 51,9/ 20
Vd,max (forca de kN 31,34 39,90 63,09 94,31 50,61
cisalhamento)
Esforgos | Md,max (momento | .\ 23,25 31,17 52,48 91,88 61,02
solicitantes fletor)
qd (carregamento) kN 9,39 12,01 19,00 30,08 15,00
V no furo kN 3,01 4,03 1,20 50,85 39,72
Esforcos
solicitantes M no furo KN-m 22,91 30,70 52,41 59,04 4,41

Fonte: Autoria prépria (2025)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta como resultado o algoritmo AUREA — Algoritmo de
Dimensionamento de Vigas com Aberturas na Alma, que foi desenvolvido a partir da
metodologia e tecnologias supracitadas. Em seguida, sdo apresentados os resultados
obtidos a partir do algoritmo e dos demais softwares que foram submetidos a analise
comparativa, o Eberick® e o TQS®, a fim de validar a eficacia do programa por meio
de comparacéao das saidas dos programas para dez modelos de vigas distintas.

Com o intuito de padronizar os resultados e evitar configuragdes com grandes
concentragdes de area de ago, o algoritmo foi configurado para adotar, em todas as
analises, duas barras longitudinais como armadura de reforco. Assim, o
dimensionamento parte sempre deste arranjo base, ajustando apenas as bitolas

necessarias de acordo com os esforgos e critérios estabelecidos.

4.1 O algoritmo

A tela inicial do aplicativo (Figura 14) é a responsavel pela coleta das
informagdes necessarias para o dimensionamento do refor¢o, exibindo uma imagem

de referéncia caso surjam duvidas sobre alguma das dimensdes solicitadas.
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Figura 14 — Tela inicial do AUREA.

{ AUREA - Algoritmo de Refor¢o para Vigas com Aberturas na Alma = a X W

__ Calcular Reforco em Vigas com Aberturas

Mais de uma Abertura/Furo?
O Sim O Nizo

Abertura 1 Abertura 2

[ Direcdo do Furo/Abertura
m .‘il © Vertical (na altura da viga)
e (O Horizontal (na largura da viga)
Dados da Viga Materiais Formato da Abertura
Base (b) = 20 (cm) fck = 25 (MPa) O Circular
Altura (h) =60 (cm) Ago = O Retangular
Classe de Agressividade = [l Esforcos Solicitantes na Viga Dados da Abertura
Vd,max = 20 (kN) No caso de
Armadura Superior (As’) e B df= |15 (cm) aberturas
Bitola= 12 (mm) Md,max = (N*m) d1= 25 po— circulares o df é
qd = 12 (kN) igual ad2 e d4
Barras = 2 (un) d3= 40 (cm)

2 Esforcos Solicitantes na Abertura
Armadura Inferior (As)

Bitola= 10 (mm) Vfuro = 21 (kN)
Barras = 2 (un) Mfuro= 15 (kN*m) Calcular
| ——

Fonte: Autoria prébria (2025)

Inicialmente o programa solicita os dados da viga, como a segao,
caracterizada pela base (b) e altura (h), e a classe de agressividade (CA) do ambiente
em que ela se encontra, sendo este ultimo coletado através de uma ListBox que
contém opcgdes de CAA variando de 1 até 5.

Em seguida, as entradas das armaduras existentes ocorrem, ficando a cargo
do usuario inserir o numero de barras e a bitola, tanto da armadura superior quanto
da inferior. Sequencialmente, os dados dos materiais sdo definidos, sendo a
resisténcia caracteristica do concreto a ser utilizado (fck), informada em MPa, e o tipo
de aco, que deve ser selecionado por meio de uma ListBox que oferece as opcoes
CA-50 e CA-60.

Apos isso, a entrada dos esforgos solicitantes como esforgo cortante maximo
(Vd,max) e no furo (Vf), momento fletor maximo (Md,max), momento fletor na abertura
(Mf) e o carregamento distribuido da viga (qd), € solicitada. Solicita-se ainda a
quantidade de aberturas que serao inseridas, essa proporcionando uma alteracdo
automatica no layout da tela, tornando visivel uma nova TextBox, direcionada a
insercao da distancia entre aberturas (d5). A Figura 15, disposta a seguir, apresenta

a tela do AUREA nessa configuragao.



Figura 15 — Interface do algoritmo caso tenha mais de uma abertura.
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{ AUREA - Algoritmo de Refor¢o para Vigas com Aberturas na Aima = (m] X W
__ Calcular Reforco em Vigas com Aberturas
Mais de uma Abertura/Furo?
O sim O Nao

r, Abertura 1 Abertura 2

[ A e . d5= 30 (cm)

F a |5

4 ~ T & 3 “'E‘ i 3 F

l - T P Dlregao.do uro/Abertura .

1 g QA, lil_' © Vertical (na altura da viga)

U e (O Horizontal (na largura da viga)
Dados da Viga Materiais Formato da Abertura
Base (b) = 20 (cm) feck = 25 (MPa) © Circular
Altura (h) = 60 (cm) Aco = O Retangular
Classe de Agressividade = m Esforcos Solicitantes na Viga Dados da Abertura

Vd,max = 20 (kN) No caso de
Armadura Superior (As’) o e df= |15 (cm) aberturas
Bitola= 12 (mm) A Java d1= 25 P circulares o df é
qd = 12 (kN) igual ad2 e d4
Barras = 2 (un) d3= 40 (cm)
. Esforcos Solicitantes na Abertura

Armadura Inferior (As)
Bitola= 10 (mm) Vfuro = 21 (kN)
Barras = 2 (wn) Mfuro = 15 (kN*m) Calcular

Fonte: Autoria prépria (2025)

Posteriormente, o usuario deve selecionar a diregdo do furo (vertical ou

horizontal) e a segcdo da abertura, tendo como opgao aberturas circulares e

retangulares. A selegdo da segdo modifica dinamicamente a interface do programa,

exibindo campos especificos para cada escolha e alterando também a imagem de

referéncia. A partir disso, sdo coletadas as medidas relacionadas a abertura, como o

didmetro do furo (df), para vigas circulares, ou sua largura (If) e altura (hf), no caso de

aberturas retangulares. Para ambas as escolhas séo solicitadas a distancia da face

da abertura até a face superior da viga (d1) e a distancia da face da abertura até o

eixo do apoio mais proximo (d3). As Figuras 16 e 17 ilustram as telas do software

quando selecionadas as opgdes de abertura circular e retangular, respectivamente.



Figura 16 —

Interface para aberturas circulares.
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r
‘ AUREA - Algoritmo de Reforgo para Vigas com Aberturas na Aima = m] X
__ Calcular Reforco em Vigas com Aberturas
Mais de uma Abertura/Furo?
Piar O Sim O Nio
/-\"— / Abertura 1 Abertura 2
& (" / A
Viga / a1 // i H
*d % Te ¥ o =) Diregéo do Furo/Abertura
; T As B © Vertical (na altura da viga)
\f—”* @ LU (O Horizontal (na largura da viga)
Dados da Viga Materiais Formato da Abertura
Base (b) = 20 (cm) feck = 25 (MPa) © Circular
Altura (h) =60 (cm) A= [EE O Retangular
Classe de Agressividade = |l Esforcos Solicitantes na Viga Dados da Abertura
Vd,méx = 20 (kN) No caso de
Armadura Superior (As) R ey di= 5 (cm) aberturas
Bitola= 12 (mm) imax=16 | (N'm) d1 = 25 (cm) circulares o df é
qd = 12 (kN) — igual ad2 e d4
Barras = 2 (un) — d3= 40 (cm)
. Esforcos Solicitantes na Abertura
Armadura Inferior (As)
Bitola= 10 (mm) Vfuro = 21 (kN)
Barras = 2 (un) Mfuro = [15 (kN*m) Calcular
.4
Fonte: Autoria prépria (2025)
Figura 17 — Interface para aberturas retangulares.
AUREA - Algoritmo de Reforco para Vigas com Aberturas na Alma = a X W
__ Calcular Reforco em Vigas com Aberturas
Mais de uma Abertura/Furo?
Pilar_ O sim O Nio
Aberlura 1 Aberlura 2
./ / L | /As
J+|Viga ’,,/ // \d1 I <
O o4 d2 A‘ K] Diregao do Furo/Abertura
5 { b lllv © Vertical (na altura da viga)
r k‘.‘ * * o o
d3 " d4 " d5 (O Horizontal (na largura da viga)
Dados da Viga Materiais Formato da Abertura
Base (b) = 20 (cm) fck = 25 (MPa) O Circular
Altura (h) =60 (cm) Ago= |[EE © Retangular
Classe de Agressividade = E Esforcos Solicitantes na Viga Dados da Abertura
Vd,méx = 20 (kN) 42 = 15 No caso de
Armadura Superior (As) L (cm) aberturas
Bitola= 12 (mm) dmax= 16  (N'm) d4 = 15 (cm) circulares o df é
d= 12 kN igualad2 ed4
Barras = 2 (un) 4 _— N dl = 25 (cm) 9
A i Esforcos Solicitantes na Abertura d3 = 40 (cm)
Bitola= 10 (mm) Vfuro = 21 (kN)
Barras = 2 (un) Mfuro = 15 (kN*m) Calcular

Fonte: Autoria prépria (2025)

Vale ressaltar, que, caso algumas das TextBox detecte que um numero nao

foi inserido, o programa interrompe a execugao, direciona o foco para o campo onde
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se encontra o problema e exibe uma mensagem solicitando que o usuario digite um
numero. Além disso, caso o usuario tenha inserido ponto ao invés de virgula, o
algoritmo corrige automaticamente assim que a tecla Enter é acionada.

Apos todas as informagdes preenchidas corretamente, o usuario deve clicar
no botao “Calcular”’. Na sequéncia a essa confirmacgao, o AUREA inicia o processo de
dimensionamento, sendo o primeiro passo do programa a realizagao das verificagdes
necessarias, e, caso alguns dos limites estabelecidos ndo sejam atendidos, o
programa retorna mensagens de aviso especificas, de acordo com as inconsisténcias
encontradas. Como, por exemplo, a mensagem da Figura 18, que é acionada quando
o furo esta localizado a menos de 10 cm da face da viga. Ja a Figura 19 é apresentada
caso seja verificado que a seg¢ao da viga apds a insergado da abertura ndo € capaz de

suportar o momento Md.

Figura 18- Mensagem de aviso quando o furo estd a menos de 10 cm da face da viga.

Erro - Verificacdo X

O furo esta a menos de 10 cm da face mais préxima da viga. Nao é
possivel prosseguir com o célculo.

OK

Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 19 — Mensagem de aviso caso a viga nao suporte o momento.

Erro X

° A viga ndo suporta o momento Md.

OK

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Caso a verificagao ndo encontre nenhum limite que impeca a continuidade do
dimensionamento, o AUREA apresenta duas mensagens possiveis. A primeira, caso
tenha sido constatado que ndo ha necessidade de dimensionar o reforgo, pois a viga
suporta os esforcos mesmo com a inser¢gado da abertura, mensagem apresentada na
Figura 20, e a segunda quando é verificada a necessidade do dimensionamento
(Figura 21).

Figura 20 — Mensagem caso a viga ndao necessite de refor¢o.

© j

pode receber a abertura ou furo sem necessidade de calcular o
reforgo.

G As condigdes para dispensa de verificagdo foram atendidas. A viga

o

Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 21 — Mensagem caso a viga precise de reforgo.

As condigbes para dispensa nao foram atendidas. Sera necessario
» ) calcular reforgos para que a viga suporte a abertura ou furo.

o

* Fonte: Autoria propria (2025)

Além dos critérios normativos, o algoritmo incorporou alguns parametros
adicionais de seguranca, inspirados em praticas adotadas por softwares consagrados.
Entre eles, destacam-se a adocdo de uma distancia minima entre a abertura e as
faces da viga, resultando em uma altura minima de 10 cm para os banzos; a insergao
de estribos adicionais que seguem para além da abertura, a uma distancia de 1,5

vezes sua largura; o uso da maior forga cortante atuante para o dimensionamento das
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armaduras de reforcos; e o limite minimo dos espacamentos dos estribos como sendo
5cm.

O processo iterativo de calculo para o dimensionamento das armaduras de
reforgo foi realizado por meio do método da bissecante, utilizado para a determinagao
da raiz da fungéo adimensional f(§), garantindo maior precisao, conforme proposto por
Araujo (2010). Ap6s a obtencao do valor de &, o programa executa a funcéo de
dimensionamento, que calcula a taxa de armadura (w) e a area total de ago (As). Em
seguida, as fungdes responsaveis por definir o arranjo da armadura longitudinal e os
estribos sao acionadas, respectivamente.

Caso a dispensa néao seja possivel, apds a exibicdo da mensagem de aviso
apresentada na Figura 21, os resultados s&o entéo fornecidos ao usuario por meio de
uma troca de panel, que exibe o detalhamento genérico da viga, um label com o0s
resultados e um botao “Refazer”, que retorna ao panel inicial, permitindo a realizacao
de novos calculos. A interface final do programa, com a exibi¢ao dos resultados, pode

ser observada na Figura 22.

Figura 22 — Tela final do AUREA.

AUREA - Algoritmo de Refor¢o para Vigas com Aberturas na Aima = (m} X

r

__ Calcular Reforco em Vigas com Aberturas

Pilar

B

d6 2| d1

——r—
|
|l

L
=
I
H,_|
(R
ﬁ‘ -i
|
|

1{ \

Ny
) "

Refazer

P Resultado da Armadura do banzo superior:

+ 2 barras de @ 12,5 mm com comprimento total de 150 cm.

P Resultado da Armadura do Pilar Inferior:

« 2 barras de @ 10 mm com comprimento total de 123 cm.

P Estribos do Banzo Superior:

* Usar 4 ramo(s) de @ 5 mm com espagamento de 12 cm.

P Estribos do Banzo Inferior:

* Usar 4 ramo(s) de @ 5 mm com espagamento de 10 cm.

P Estribos N1, que devem ultrapassar 20 cm além da abertura, de ambos os lados:
« Usar 2 ramo(s) de @ 5 mm com espagamento de 23 cm.

Fonte: Autoria prépria (2025)




4.2 Validagao dos resultados
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A validagao do algoritmo se deu inicialmente pelas modelagens das vigas,

apresentadas nos Quadros 1 e 2 da Metodologia, no software Eberick® e TQS®, e,

posteriormente,

no AUREA,

algoritmo proposto neste

trabalho.

As vigas

contemplaram uma gama consideravel de configuragdes, com a base variando de 14

cm a25cm, aalturade 40 cm a 80 cm, o cobrimento de 2,5 cm até 4 cm e a resisténcia
do concreto entre 25 MPa e 45 MPa.

Os resultados obtidos se encontram organizados nos Quadros 3 a 8.

Quadro 3 - Armaduras de reforco e estribos dimensionados no software Eberick® (V1 a V5).

Eberick®
Parametros Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga 5
Armadura de 2063 2310,0 20125 2@10,0 2380
Reforgo Superior
Armadura de 3063 2310,0 20125 23125 2380
Reforgo Inferior
Comprimento total 90 110 125 135 103
superior (cm)
Comprimento total 74 110 125 142 97
inferior (cm)
Estribos superiores | ©5,0 c/9 (C=63) | 2x4 @5,0 c/6 (C=45) | 2x4 @5,0 c/6 (C=51) | 3 @5,0c/9 (C=67) | 3 @5,0 c/6 (C=49)
Estribos inferiores | 2x2 @5,0 c/4 (C=39) | 2x4 @5,0 c/6 (C=45) | 2x4 @5,0 /6 (C=51) | 2x4 5,0 c/6 (C=47) | 3 @5,0 c/5 (C=43)

Fonte: Autoria prépria (2025)

Quadro 4 - Armaduras de reforgo e estribos dimensionados no software Eberick® (V6 a V10).

Eberick®
Parametros Viga 6 Viga 7 Viga 8 Viga 9 Viga 10
Armadura de 2380 2280 23 10,0 23100 3063
Reforgo Superior
Armadura de 23 10,0 2280 20125 20125 328,0
Reforgo Inferior
Comprimento total 100 92 111 119 80
superior (cm)
Comprimento total 100 112 134 142 119
inferior (cm)
Estribos superiores | 2 @5,0 ¢/6 (C=51) | 2x3 @5,0 c/6 (C=47) | 2 @5,0 c/8 (C=59) | 4 @5,0¢/5(C=81) | 2@5,0 c/5 (C=59)
Estribos inferiores | 2 @5,0 ¢/6 (C=51) | 2 @5,0c/7 (C=77) | 2@5,0c/8(C=67) | 4@50c/5(C=91) | 2350 c/6 (C=93)

Fonte: Autoria prépria (2025)




Quadro 5 - Armaduras de reforgo e estribos dimensionados no software TQS® (V1 a V5).

TQS®

Parametros Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga 5

Armadura de 0,56 cm? 0,56 cm? 0,82 cm? 0,56 cm? 0,39 cm?
Reforgo Superior

Armadura de 0,41 cm2 0,56 cm? 0,64 cm? 1,10 cm? 0,32 cm?
Reforgo Inferior

Comprimento total _ _ -
superior (cm)

Comprimento total _ _ -
inferior (cm)

Estribos 1,85 cm?/m 4,43 cm?im 5,60 cm?/m 4,84 cm?m 1,44 cm?/m
superiores

Estribos inferiores 1,85 cm?/m 2,32 cm?/m 3,21 cm?*m 1,85 cm?m 1,44 cm?/m

Estribos 0,32 cm? 1,06 cm? 1,41 cm? 1,42 cm? 0,37 cm?
prolongados (N1)

Fonte: Autoria prépria (2025)

Quadro 6 - Armaduras de reforco e estribos dimensionados no software TQS® (V6 a V10).
TQs®

Parametros Viga 6 Viga 7 Viga 8 Viga 9 Viga 10

Armadura de 0,42 cm? 0,56 cm? 0,56 cm? 0,93 cm? 0,74 cm?
Reforgo Superior

Armadura de 0,42 cm? 0,69 cm? 0,62 cm? 1,11 cm? 1,27 cm?
Reforgo Inferior

Comprimento total _ - -
superior (cm)

Comprimento total _ _ -
inferior (cm)

Estribos 3,16 cm?/m 2,73 cm?m 5,24 cm?/m 3,61 cma/m 3,04 cm?m
superiores

Estribos inferiores 1,54 cm?/m 2,57 cm?/m 2,31 cm?/m 3,04 cm?/m 3,04 cm?/m

proIoEgS;ta:ic?gss (N1) 0.73 cm? 0,92 cm? 1,45 cm? 2,17 om? 1,16 cm?

Fonte: Autoria prépria (2025)




48

Quadro 7 - Armaduras de reforgo e estribos dimensionados no AUREA (V1 a V5).

Algoritmo proposto

Parametros

Viga 1

Viga 2

Viga 3

Viga 4

Viga 5

Armadura de
Reforgo Superior

2@8,0 (1,01 cm?)

2@8,0 (1,01 cm?)

2@8,0 (1,01 cm?)

2@ 10,0 (1,57 cm?)

26,3 (0,62 cm?)

Armadura de
Reforgo Inferior

26,3 (0,62 cm?)

2@8,0 (1,01 cm?)

2@8,0 (1,01 cm?)

28,0 (1,01 cm?)

26,3 (0,62 cm?)

Comprimento total
superior (cm)

95

97

89

128

81

Comprimento total
inferior (cm)

76

97

89

107

81

Estribos superiores

4 ramos de @ 5,0
c/9

4 ramos de @ 5,0
c/6

4 ramos de @ 5,0
c/6

4 ramos de @ 5,0
c/10

4 ramos de & 5,0
cl7

Estribos inferiores

Espagamento
inferior a 5 cm
(inviavel). Reforgar

4 ramos de & 5,0

4 ramos de @ 5,0

4 ramos de & 5,0

4 ramos de & 5,0

g = c/6 c/6 c/6 c/5
ou ampliar se¢do da
viga.
Estribos 2 ramos de @ 5,0 2 ramos de @ 5,0 4 ramos de @ 5,0 2 ramos de @ 5,0 2 ramos de @ 5,0
prolongados (N1) c/22 c/20 c/15 c/26 c/22
Fonte: Autoria prépria (2025)
Quadro 8 - Armaduras de reforco e estribos dimensionados no AUREA (V6 a V10).
Algoritmo proposto
Parametros Viga 6 Viga7 Viga 8 Viga 9 Viga 10

Armadura de
Reforgo Superior

26,3 (0,62 cm?)

2@8,0 (1,01 cm?)

2@8,0 (1,01 cm?)

2@ 12,5 (2,45 cm?)

2@ 10,0 (1,57 cm?)

Armadura de

Reforco Inferior 2@6,3(0,62cm?) | 2@ 10,0 (1,57 cm?) | 2@ 10,0 (1,57 cm?) | 2@ 12,5 (2,45cm?) | 2 12,5 (2,45 cm?)
C°S"L‘Jg’;’r?:r”(tgr:;ta' 78 83 84 107 81
C°’i'r‘]?:r’igfrzgint)°ta' 78 100 101 107 99
Estribos superiores 4 ramos de & 5,0 4 ramos de @ 5,0 4 ramos de & 5,0 4 ramos de & 5,0 4 ramos de & 5,0
cl7 c/6 c/8 c/12 c/9

Estribos inferiores 4 ramos de & 5,0 4 ramos de & 5,0 4 ramos de & 5,0 4 ramos de & 5,0 2 ramos de & 5,0
cl7 c/12 c/10 c/12 c/16

Estribos 2 ramos de @ 5,0 2 ramos de @ 5,0 2 ramos de @ 5,0 4 ramos de & 5,0 2 ramos de & 5,0
prolongados (N1) c/25 c/18 c/20 c/12 c/16

Fonte: Autoria prépria (2025)

A comparacio das saidas evidenciou diferencas pontuais entre as solugoes

do AUREA e as dos demais softwares analisados. Observou-se que o TQS®

apresenta os resultados por meio do valor minimo da area de acgo, enquanto o

Eberick® e o AUREA entregam solugbes com bitolas comerciais, fornecendo ao

usuario o arranjo e a disposic¢ao final de armadura mais adequados.

As armaduras longitudinais de reforgo propostas pelo algoritmo resultaram em

areas de aco levemente mais conservadoras que as propostas pelo TQS®, visto que

o arredondamento para bitolas comerciais gera um pequeno excedente na area de

aco quando comparada a taxa minima.
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De modo geral, os resultados demonstram que o AUREA apresentou valores
consistentes de armadura longitudinal, por vezes ligeiramente menores, com
variagdes limitadas a uma bitola comercial acima ou abaixo das solugdes do Eberick®,
demonstrando certa otimizagcdo de material sem comprometer a seguranga, se
mantendo normativamente consistente e com margem de seguranga de acordo com
os valores obtidos pelo TQS®.

No entanto, a Viga 4 destaca-se como um ponto de atengao, visto que, neste
teste, o software desenvolvido apresentou uma area de aco de 1,01 cm?
aproximadamente 8,18% menor que o valor de 1,10 cm? exibido pelo TQS®. Embora
essa diferenga ndo seja tao alarmante, ela demonstra uma necessidade de verificagéo
mais aprofundada quanto a frequéncia e as possiveis causas para tal
subdimensionamento. E possivel que variacbes especificas nos momentos
solicitantes ou condigdes de contorno tenham influenciado o resultado, uma vez que
o TQS® adota métodos de calculo e redistribuicdo de esforgos mais refinados. Deste
modo, recomenda-se uma lapidagao da légica de dimensionamento do algoritmo para
garantir maior precisdo em casos similares.

No que tange o calculo das armaduras transversais, o AUREA demonstrou
ser mais rigoroso que os demais. Enquanto o TQS® retorna a area de aco distribuida
por metro linear e os valores dos estribos N1 (estribos que se estendem além da
abertura), o AUREA nao apenas calcula o N1, mas também fornece os arranjos
adequados. Outro ponto de destaque do algoritmo desenvolvido foi a adogado de um
limite de espagamento de 5 cm para estribos, visando garantir uma execugao correta
e facilitada em campo, visto que espagcamentos menores que esse limite se tornam
inviaveis do ponto de vista técnico.

Por fim, vale destacar outro aspecto. O software Eberick®, por mais que
oferega essa ferramenta, ndo executou o dimensionamento de vigas com aberturas
verticais para nenhuma das segbes e carregamentos testados, mesmo em
configuragbes de segcbes minimas uma mensagem de aviso sobre o Erro D16 era
exibida. Erro este que € descrito pelo programa como um erro na armadura negativa,
indicando que nenhuma bitola configurada poderia ser usada. Visto isso, e levando
em consideragao também que o TQS® nao possui tal funcionalidade, nenhum caso
com abertura vertical foi contemplado nessa analise comparativa, embora esse

dimensionamento esteja implementado no AUREA.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo o desenvolvimento e a validagdo de um
algoritmo computacional para o dimensionamento automatizado de reforgos em vigas
de concreto armado com aberturas na alma, fundamentado na ABNT NBR 6118:2023
e em referéncias técnicas consagradas na literatura académica. A proposta buscou
integrar o conhecimento normativo a aplicagcdo pratica de ferramentas
computacionais, visando ampliar a agilidade, a precis&o e a padronizagdo no processo
de verificagdo e dimensionamento de refor¢os em vigas com aberturas.

Os resultados obtidos demonstraram que o algoritmo desenvolvido (AUREA)
apresentou comportamento coerente com os principais softwares comerciais em uso
no cenario nacional, destacando-se pela capacidade de gerar solugbes completas,
com dimensionamentos detalhado das armaduras longitudinais e transversais. Para
aléem disso, no entanto, ficou evidente que, apesar do software exibir resultados
satisfatorios, ele ainda apresenta variagbes consideraveis entre alguns casos
analisados, o que indica uma necessidade de calibragao para uma maior consisténcia
de resultados. Ademais, a metodologia e a integragdo dos métodos e equacgdes
adotadas ficam validadas por meio dos resultados.

A automatizagédo do dimensionamento de reforgos em vigas com aberturas se
mostrou viavel e promissora, visto que contribui para a redu¢ao do tempo de analise
e a suscetibilidade a erros humanos, além de possibilitar respostas mais ageis em
situagdes que demandam intervencgdes urgentes. Destaca-se, portanto, a relevancia
pratica desta pesquisa, uma vez que o uso de ferramentas como o AUREA pode
auxiliar na tomada de decisdes e contribuir para a melhoria da qualidade e da
seguranga das estruturas.

Como perspectivas futuras, recomenda-se o aprimoramento do algoritmo,
com a incorporagao de novas metodologias, como o Método de Bielas e Tirantes,
recomendado pela ABNT NBR 6118:2023, bem como sua integragdo com plataformas

BIM, visando possibilitar sua aplicacdo em ambientes tridimensionais.
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