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Resumo- O conceito BIM (Building Information Modeling) tem sido difundido mundialmente no
mercado da Construcdo Civil uma vez que ele visa a integracdo dos projetos de uma construcdo para
que o planejamento e a compatibilizacdo dos diferentes sistemas fiquem integrados. De tal modo,
pode-se economizar em materiais e tempo ja que o BIM traz uma ideia de que todos os projetos
devem serem feitos de maneira conjunta e sem individualizacdo ou desmembramento de etapas que
constituem uma obra. No Brasil o modelo ainda é incipiente e ndo e usado pela maioria dos
profissionais da area quando os projetos sao concebidos. Um dos exemplos com elevada incidéncia é
a falta de compatibilidade dos projetos estruturais e dos projetos hidrossanitarios. Assim, em muitos
casos, as estrutura € construida e posteriormente os tubos e conexdes sdo locados, porém vigas e
pilares podem n&o permitir que os tubos prossigam para o ponto de descida da prumada ou
escoamento. De maneira errbnea, as vigas e pilares sao furados sem as observacdes contidas na
norma de concreto, NBR 6118 (2014) e a capacidade resistente dos elementos estruturais pode ficar
comprometida. A presente pesquisa visou avaliar os efeitos da adicdo de furos horizontais de 5 cm
em vigas de concreto armado em relacao as flechas.

Palavras-chave: Concreto armado; Furos; Armadura de aco; Vigas.
Area do Conhecimento: Engenharias.
1 INTRODUCAO

O concreto armado € um material com tecnologia mundialmente difundida uma vez que
apresenta elevada facilidade quanto a confec¢édo e execuc¢do. Um dos problemas relacionados com
as propriedades mecénicas do concreto é a baixa resisténcia a compressao, a qual é cerca de 10 da
resisténcia a compresséo. De tal modo, usa-se barras de ago nas regides tracionadas do elemento de
concreto uma vez que aquele material possui elevada resisténcia tanto a compressao quanto a
tracao.

A falta de planejamento das obras no Brasil € uma situag@o que ocorre de maneira acentuada
e isso pode comprometer a qualidade dos projetos e da execucdo das obras. De tal maneira, a
durabilidade dos elementos de concreto pode apresentar parametros que ndo se enquadram nas
normas referentes a construcdes de concreto. Além disso, a falta de compatibilizacdo de projetos de
engenharia causa diversos problemas relacionados com improvisagfes e em muitos casos 0s
projetos originais sao alterados e isso pode comprometer a resisténcia da estrutura (AUGUSTINHO,
20009).

A NBR 6118 (2014) assim como mostrado por Carvalho e Filho (2005), especifica que pode-
se realizar furos em vigas desde que algumas especificacdes sejam obedecidas. Assim, para que se
dispense o refor¢o para viga com furos, a norma estabelece que os furos devem ser posicionados
nas regides de tracdo da viga, ter distancia entre o furo e a face mais proxima da viga de 5 cm mais o
recobrimento, os furos devem ter didmetro igual ou menos a 1/3 da largura da viga, deve obedecer a
distancia entre furos de duas vezes a altura da viga e ter uma distancia maxima do furo ao apoio
proximo de duas vezes a altura.
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2 METODOLOGIA

Para a realizacdo da pesquisa, utilizou-se o software Eberick V8 Gold, da empresa AltoQi,
para as andlises de quatro tipos de vigas. A primeira viga (Viga 1) possui secdo continua e sem
abertura de furos na segéo transversal. A segunda viga (Viga 2) apresenta um furo horizontal a 50 cm
do apoio lateral. A terceira viga (Viga 3) possui dois furos, um a 50 cm do apoio lateral e o outro
espagado 1 m do furo anterior. Por Ultimo, tem-se a quarta viga (Viga 4) a qual possui um furo na
regido central.

Nas Figura 1 e 2 pode-se ver os dados inseridos no sotfware para a analise do projeto em
questdo. Na Figura 1 sdo mostrados os dados de reducdo de momento e de torcdo dependendo da
vinculacéo dos elementos estruturais. Além disso, é possivel ver que o processo de avaliagdo da nédo
linearidade geométrica utilizado pelo Eberick é o processo P-Delta. Ja na Figura 2 o tipo de concreto
a ser utilizado é mostrado. No caso, utilizou-se um concreto com fck de 25 Mpa. A classe de
agressividade para &reas residenciais urbanas deve ser categorizada na classe I, segundo a NBR
6118. Com isso, o recobrimento determinado através da classe citada, foi de 3 cm para as vigas.

Figura 1 — Dados da andlise do projeto
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Figura 2 — Dados dos materiais e da classificacdo quanto a classe de agressividade do projeto
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Em relagéo as caracteristicas do pavimento estudado, tém-se que a area dele é de 68 m? o
pé direito usado foi de 300cm, o vao total da viga estudada no trabalho em questao é de 11,50m e as
dimensodes da viga foi estabelecida com base de 15cm e altura de 40cm.

Os resultados obtidos apés a analise estatica linear realizada pelo software sobre as flechas
verticais e da quantidade de armadura necesséria estdo apresentados na sec¢do de resultados e
discussédo do presente artigo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 1 — Resultados das flechas totais em cm obtidas na analise

Deslocamentos (Envoltéria) enY?eZ'EQQg a
Viga |Véo | Cichicos | imediatos | Mediatos T e T Total | viga padro
recalculados (%)
V1 1 -0.95 -0.74 -0.15 011 | -0.26 0
2 -0.95 -0.74 -0.15 011 | -0.26 0
1 -0.27 -0.24 -0.19 -0.16 | -0.35 346
vz 2 | -083 -0.74 063 049 | -112 | 3301
3 -0.83 -0.72 -0.63 048 | -1.11 326.9
1 027 023 0.18 015 |-0.33 26.9
va 2 -0.68 -0.57 -0.53 035 |-0.87 2346
3 -0.83 -0.71 -0.65 049 |-1.14 338.5
4 -0.83 -0.71 -0.63 048 | -1.11 326.9
1 -0.83 0.71 -0.59 047 |-1.06 307.7
2 -0.82 -0.70 -0.65 048 |-1.13 3346
V4 3 -0.83 -0.71 -0.62 -0.48 |-1.10 323.1
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Pela andlise da tabela 1, é possivel notar que as variacdes das flechas das vigas com furos
foram elevadas em relacdo a viga sem furo. Ainda que todas as vigas apresentaram flechas
aceitaveis perante o limite de L/300 estabelecido pela NBR 6118, é valido analisar o local que causa
maior valor de flechas. O valor da flecha admissivel segundo o limite citado é de 3,83 cm
aproximadamente, uma vez que o comprimento da viga é de 1150 cm. Analisando os deslocamentos
verticais totais, pode-se notar que dentre as vigas testadas, a viga V3, que possui dois furos préximos
do apoio, apresentou o maior valor de flecha, seguida da viga V4, V2 e V1, respectivamente.

Na Tabela 2 sdo apresentados dados referentes aos esfor¢os solicitantes das vigas que
foram objeto de estudo da presente pesquisa. Pode-se notar que os esfor¢os cortantes das vigas com
furos transversais foram cerca de 30% maiores que os esforcos cortantes da viga sem furos. De
maneira similar, os momentos foram elevados de forma consideravel quando os furos foram
introduzidos. Em relacdo a viga padrdo, os momentos negativos se elevaram em cerca de 60%
enquanto os positivos foram elevados em cerca de 91%.

Tabela 2 — Comparativo entre os esfo¢os internos das vigas e o respectivo consumo de aco

Cortante | Cortante | Momento | Momento | Consumo
Tipo de viga minimo | maximo | minimo maximo de ago
(th) (th) (tf.cm) (tf.cm) (Kg)
Viga 1 -7,95 7,95 - 6144 2439 59,5
Viga 2 -10,39 10,39 -9938 4663 90,1
Viga 3 -10,39 10,39 -9938 4661 103,4
Viga 4 -10,39 10,39 -9938 4666 101,1

Nas Figuras 3, 4, 5 e 6, pode-se notar a disposi¢éo das armaduras na secéo transversal. E
possivel ver que na viga padrdo, mostrada na Figura 3, a quantidade de barras foi menor que a das
outras vigas pelo fato de que a se¢éo de concreto ficou inalterada e assim o aco esta atuando apenas
para resistir os esforcos de tracdo e as armaduras da parte superior sdo apenas construtivas.
Entretanto, nas vigas com furos, a secao de concreto foi diminuida e assim, o uso de armadura dupla
foi necessario para que as barras de aco auxiliassem o concreto na resisténcia dos esforcos de
compressao.

Comparado a disposicao das armaduras das Figuras 3, 4, 5 e 6 com os dados da Ultima
coluna da Tabela 2, fica evidente que quanto mais furos séo feitos nas vigas, menor a resisténcia da
peca de concreto, maiores serdo os esforgos e consequentemente, maior serd o consumo de ago. As
vigas que apresentaram maiores valores de area de aco foi a com dois furos préximos do apoio
lateral e a com um furo no centro do vao. Sabe-se que 0s momentos no centro do vdo de vigas
biapoiadas séo os valores preponderantes e sempre 0s momentos maximos e minimos seréo obtidos
nessa localizacdo. De tal modo, a viga 4 apresentou um consumo de aco elevado peli fato de o furo
ter sido locado no trecho de maior momento, assim, a resisténcia da viga ficou comprometida, e 0 uso
da armadura dupla foi necessario.

Figura 3- Viga 1 (sem furo)
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Figura 4- Viga 2 (furo préximo ao apoio)
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Figura 5- Viga 3 (dois furos)
rA B rc
@ 5 & 5

= 4 -

C
SECAO A-A SECAO B-B SECAO C-C

s

15 5] 20
4

Figura 6- Viga 2 (furo central)
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Na Tabela 2 sdo apresentados os dados dos esfor¢cos solicitantes de cada viga perante os
furos executados no programa. Pode-se ver que a viga com dois furos proximos do apoio teve uma
elevacao da quantidade de consumo de aco em cerca de 74%, seguido da viga com furo central em
gue a elevacao foi de 70% e por Ultimo a viga com um furo préximo do apoio com a respectiva
elevacdo de armadura de 51%.

As Figuras 7 e 8 foram extraidas da pesquisa de Agustinho (2009) em que foram testadas
vigas com furos diversos em relagdo a abertura de fissuras e ao nimero de fissuras. As vigas tinham
se¢do em centimetros de 12x30, feitas com concreto com fck de 25 MPa e comprimento de 330 cm.
E possivel notar que as vigas com um furo no centro e dois furos proximos ao apoio, assim como na
presente pesquisa, causaram um maior numero de fissuras, como mostrado na Figura 7. Na figura
8,6 notoério que o furo e a abertura quadrada no centro foram os tipos situacdes que causaram
maiores aberturas de fissuras, seguidas pela viga com dois furos perto do apoio.
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Figura 7 — Gréfico que relaciona o carregamento e o numero de fissuras.
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Fonte: (AGUSTINHO, 2009).

Figura 8 — Grafico que relaciona o carregamento e a abertura de fissuras.
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Fonte: (AGUSTINHO, 2009).
4 CONCLUSAO

Destarte, foi possivel ver que os furos em vigas sdo comuns em obras da Construcdo Civil e
que a NBR 6118 (2014) estabelece alguns parametros para que eles sejam executados de forma
segura e adequada. A presente pesquisa mostrou através da analise das vigas que qualquer furo
realizado em vigas eleva os deslocamentos verticais e a quantidade de armadura necesséria para a
cosntrucdo da viga, porém, 0s casos mais criticos se relacionam com furos na regido central e com
dois furos préximos dos apoios.

Os furos realizados nas vigas testadas tinham didmetro de 5 cm, o que corresponde a um
tubo de 50 mm de didmetro, porém em muitos casos para a execucdo da parte sanitaria de uma
edificagcdo, € necessario fazer furos de 100 mm nas vigas. Entretanto, para a realizagao de furos com
essa dimensdo, seria necessario usar uma viga com dimensfes maiores e que satisfacam os
par&metros determinados pela NBR 6118 (2014).

A pesquisa ajudou a mostrar que para se fazer furos em vigas de maneira segura, deve-se
estudar as dimensdes das vigas e planejar para que as armaduras de reforco sejam posicionadas na
secdo. Na maioria das obras o planejamento necessario ndo acontece e os furos fora das dimensdes
da norma podem comprometer a capacidade resistente das vigas furadas, colocando em risco a
estabilidade e durabilidade da construcéo.
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