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RESUMO

Furos em vigas sao comuns em obras de engenharia, para passagem de tubulagoes
elétricas, hidraulicas, entre outras. Este estudo objetiva verificar se a presenca
de furos em diferentes localizacoes e quantidades diminui a resisténcia mecanica
de vigas de concreto armado e analisar as recomendacées normativas impostas
pela Norma Brasileira de Projeto de Estruturas de Concreto - NBR 6118 (2014).

Como orienta a referida Norma, o furo deve ser moldado antes da concretagem.

Acontece que em muitos casos o furo é feito depois de a viga estar concretada,
tendo que ser aberto com auxilio de equipamento perfurante, com a viga sendo
vibrada no ato da perfuracao. Ha corte da armadura, podendo comprometer a
resisténcia da peca. Para este estudo foram ensaiadas cinco vigas. Com base
nesses ensaios, concluiu-se que a presenca de furos em diferentes localizagoes e
quantidades influencia na resisténcia mecanica e no modo de ruptura de vigas.
Além disso pode-se perceber que a NBR 6118 (2014) é satisfatoria para o
dimensionamento de furos em vigas. A Norma, porém, generaliza as condicoes
para todas as regidoes das vigas, tornando-a conservadora em relacdo a distancia
entre as faces dos furos e o seccionamento das armaduras em regido de flexao
pura.

Palavras-chave: Vigas de Concreto Armado, Vigas com Furos, NBR 6118 (2014).

ABSTRACT

Holes in beam are common in engineering works, for the passage of electrical,
dydraullc pipes, among others. This study aims to verify if the presence of holes in

ifferent locations and quantities decreases the mechanical strength of reinforced
concrete beams and to analyze the normative recommendations imposed by the
Brazilian Standard of Design of Concrete Structures - NBR 6118 (2014). As it guides
the same, the hole must be molded before concreting. It happens that in many
cases the hole is drilled after the beam is made, having to be opened with the aid
of drilling equipment, with the beam being vibrated at the time of drilling and
still being able to cut the reinforcement, which may co dpromise the strength of
the piece. For this study five beams were tested. Based on these tests, it was
concluded that the presence of holes in different locations and quantities
influences the mechanical strength and the breaking mode of beams. In addition,
it could be seen that NBR 6118 (2014) is satisfactory for the design of holes in
beams. However, the norm generalizes the conditions for all beam regions, making
it conservative in relation to the distance between the hole faces and the
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INTRODUCAO

As vigas sdao extremamente importantes para a
estrutura de uma edificacao. Junto dos outros
elementos, ajudam a distribuir o carregamento e
dar maior estabilidade, visto que sdo responsaveis
por transferir as cargas das lajes para os pilares. E
muito comum haver furos na alma das vigas para
passagem de tubulacdes elétricas, hidraulicas, de
incéndio ou de climatizacao. A Norma Brasileira de
Projeto de Estruturas de Concreto - NBR 6118 (2014)
orienta que, quando forem previstos furos e
aberturas em elementos estruturais, seu efeito na
resisténcia e na deformacdo deve ser verificado, e
nao podem ser ultrapassados os limites previstos
nesta Norma. Schlaich, Schafer e Jennewein (1987)
comentaram que os métodos-padrao  de
dimensionamento ndo sio aplicaveis a regides de
uma estrutura onde a distribuicdo de deformacao é
significativamente nao linear, como é o caso de
furos e outras descontinuidades.

A execucao de uma edificacao depende de
varios projetos. Nunes et al. (2018) comentam que
diversas vezes ocorrem problemas nas construcoes,
devido a falhas e/ou ineficiéncia de projetos de
engenharia civil, tendo em vista que nao ocorre a
compatibilidade com todos os outros projetos
complementares (hidrossanitario, elétrico,
estrutural, por exemplo), afetando na eficacia da
obra. Um problema muito comum na execucao de
obras de construcao civil, devido a essa falta de
comunicacao entre profissionais projetistas é a
necessidade da continuidade das tubulacdes, que,
sem a compatibilizacao dos projetos, geralmente
sao executadas de forma indevida, como por
exemplo, por meio de furos aleatorios em
elementos estruturais depois de prontos.

O objetivo desta pesquisa é verificar por meio
de experimentos se a presenca de furos (feitos
depois das vigas serem concretadas e curadas) em
diferentes localizacbes e quantidades diminui a
resisténcia mecanica de vigas de concreto armado,
visto que houve o seccionamento das armaduras e a
peca foi submetida a vibracoes no ato do furo. Além
disso, analisar as recomendacdes impostas pela NBR
6118 (2014). Para tal serao analisadas cinco vigas
ensaiadas no Laboratério de Materiais de
Construcao Civil da Universidade Estadual Vale do
Acarad.

Fundamentacao Teérica
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Nos Ultimos 40 anos, varias pesquisas sobre
vigas com furos foram desenvolvidas. Dentre elas
podem-se citar as pesquisas de Medeiros e Medeiros
(1987), Mansur, Tan e Weng (2006), Silva, Moreira e
Silva (2014), Aykac et al. (2014), Silva, Pontes e
Silva (2016), Silva Neto et al. (2018) e Olanitori e
Tifase (2019). Em cada pesquisa houve uma
peculiaridade diferente, com conclusodes
parcialmente diferentes, em que uma completa a
outra, como abordado a seguir.

Medeiros e Medeiros (1987) fizeram uma
abordagem geral sobre aberturas para tubulagcoes
em vigas de concreto armado de secao retangular,
discutindo alguns aspectos de dimensionamento e
apresentando um exemplo pratico de aplicacao.
Concluiram que se deve prever armaduras de
suspensao, junto ao furo, colocadas em torno de
1/3 da altura da viga e que as aberturas circulares
sdo mais favoraveis do que as com angulos
reentrantes.

Mansur, Tan e Weng (2006) estudaram sobre
projeto de vigas de concreto armado com aberturas
na alma. Além de analisar furos circulares também
analisaram furos retangulares. Foi demonstrado que
o método de projeto para grandes aberturas
retangulares pode ser consideravelmente
simplificado se for decidido usar armaduras
simétricas de reforco.

Silva, Moreira e Silva (2014) realizaram um
estudo teorico-experimental em vigas de concreto
armado com furos localizados em diferentes regides
da alma, com a peculiaridade de esses furos terem
sido feitos na forma antes da concretagem e
concluiram que, para o dimensionamento de pecas
com tais descontinuidades, faz-se necessaria a
previsao de uma armadura de reforco para diminuir
a quantidade de fissuras, assim como recomenda a
norma NBR 6118 (2014).

Aykac et al. (2014) estudaram sobre o
comportamento da flexdo e da resisténcia de vigas
de concreto armado com multiplas aberturas
transversais. Concluiram que o uso do reforco
diagonal contribui para a ductilidade e capacidade
de carga se as aberturas nao forem reforcadas com
estribos na direcao longitudinal. Da mesma forma,
os estribos nas aberturas aumentam a ductilidade e
a capacidade das vigas de concreto com aberturas
na auséncia de aco diagonal. Também observaram
que o uso dos dois (aco longitudinal e diagonal),
juntos, tem pouca ou nenhuma contribuicao para
melhoria da ductilidade e carga de ruptura em vigas
com aberturas.
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Silva, Pontes e Silva (2016) ensaiaram vigas de
concreto armado com furos feitos na forma antes da
concretagem, com o diferencial de os furos estarem
localizados na vertical. Concluiram que os furos
influenciam na resisténcia ao cisalhamento das
vigas e que a passagem destes furos quanto mais
proxima do apoio, atravessando a biela comprimida,
mais é prejudicial a estrutura.

Silva Neto et al. (2018) estudaram sobre o
desenvolvimento de uma constante para o calculo
de concentracoes de tensdes em vigas com furo
central submetidas a flexao nao uniforme. Por meio
da observacao da distribuicao de tensdes ao longo
dos elementos estruturais em estudo e da
identificacao das semelhancas entre eles constatou-
se que tais semelhancas permitiram a criacao de
polinbmios que relacionam as constantes de
concentracao de tensao com os valores de altura e
diametro do furo da placa em questao.

Olanitori e Tifase (2019) pesquisaram sobre o
efeito de pequenos furos de servico transversal na
resisténcia ao cisalhamento de concreto armado
Vigas esbeltas. O estudo mostra que a carga final de
vigas com furos de servico depende do tamanho e
da posicao dos furos e do tipo de carregamento.

Os trabalhos mencionados neste topico falam de
vigas com furos, estes inseridos por meio de tubos
na hora da concretagem da viga. Este trabalho tem
como diferencial o fato de ser o primeiro em que os
furos foram feitos nas vigas depois de prontas, o
que o torna relevante.

Recomendac¢des Normativas

A NBR 6118 (2014) define que furos tém
dimensdes pequenas em relacdo ao elemento
estrutural, enquanto que aberturas sao um conjunto
de furos muito proximos.

Para que furos e aberturas que atravessam na
direcao da largura da viga nao tragam prejuizos a
peca estrutural, a NBR 6118 (2014) define limites
sobre sua execucao. Quando o projeto estrutural de
uma edificacao exigir furos e aberturas, estes
devem ser calculados e detalhados levando em
conta as perturbacdes das tensdes que os
contornam, prevendo, além de armaduras para
resistir as forcas de tracdo convencionais, também
armaduras dispostas no contorno e nos cantos de
furos e aberturas.
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A NBR 6118 (2014) recomenda que, em qualquer
caso, a distancia minima de um furo a face mais
proxima da viga deve ser no minimo igual a 5 cm e
duas vezes o cobrimento previsto para essa face. A
secao remanescente nessa regidao, tendo sido
descontada a area ocupada pelo furo, deve ser
capaz de resistir aos esforcos previstos no calculo,
além de permitir uma boa concretagem.

Além disso, devem ser respeitadas,
simultaneamente, para dispensa da verificacao, as
seguintes condicdes do item 13.2.5.1 da NBR 6118
(2014):

a) furos em zona de tracdo e a uma distancia da
face do apoio de no minimo 2h, onde h é a altura da
viga;

b) dimensao do furo de no maximo 12 cm e h/3;

c) distancia entre faces de furos, em um mesmo
tramo, de no minimo 2h;

d) cobrimentos suficientes e nao seccionamento
das armaduras.

MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo citados os materiais utilizados para
confeccao das vigas, como foram feitos a
concretagem e os furos e o tipo de ensaio utilizado
para a sua analise.

Materiais

Os materiais utilizados nas vigas serao melhor

detalhados nos topicos seguintes com suas
respectivas caracteristicas.
Aco

Para a confeccao das armaduras foram

utilizados aco CA-50 na bitola de 8 mm de diametro
para armadura positiva e CA-60 na bitola de 5 mm
de diametro para estribo e porta-estribo. Os
vergalhoes foram fixados com arame recozido. O
aco utilizado é da empresa siderurgica brasileira
Gerdau. A seguir, na Tabela 1, tém-se as
propriedades caracteristicas dos vergalhdes de aco
utilizados para a confeccao das pecas.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos acos utilizados nas
vigas. Sao Paulo, Brasil, 2011.

Didmetro Resisténcia

Nomi Massa P, Limite de  Alonga-
ominal - Caracteristica PP
CA Nominal Resisténcia mento
(DN) (Kg/m) de Escoamento (MPa) em 100
(mm) (fy) (MPa)
8 0,395 500 1,08 xfy 8%
5 0,154 600 660 5%

Fonte: Catalogo da Gerdau (2011).

Concreto

Para a confeccao das vigas, foi utilizado um
concreto com o respectivo traco em volume:
1:1,47:1,19 (cimento; agregado mildo; agregado
graldo), com a relacdo agua/cimento de 0,67. Na
Tabela 2 encontra-se a composicao do concreto.

Tabela 2 - Quantidade de materiais utilizados para
um traco de concreto. Sobral, Ceara, Brasil, 2019.

Material  Tipo Quantidade (m?3)

Cimento CP II-E-32-RS 0,036
Agregado  Natural 0,053
MiGdo
Agregado  Granito 0,043
Graudo

Servico
Agua Autonomo de 0,024

Agua e Esgoto de
Sobral (SAAE)

Fonte: Propria

As vigas apresentaram resisténcia caracteristica
a compressao média de 36,99 MPa, dado obtido por
meio do ensaio de compressao axial de corpos de
prova, e foram ensaiados numa prensa automatica.

Concretagem das vigas

Todas as vigas foram concretadas no mesmo dia,
utilizando a mesma dosagem de concreto. O
adensamento do concreto foi feito por meio de
vibrador, para evitar a formacdao de ninhos de
concretagem e segregacao do material. Depois de
concretadas, as vigas foram submetidas a cura
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Umida, imersos em agua por um periodo de sete
dias, a fim de evitar a perda de agua para o
ambiente e garantir o processo de hidratacao do
cimento.

Confeccao dos furos

Depois de prontas e com 28 dias de cura, as vigas
foram furadas. Para isso utilizou se a Perfuratriz DD
130 da marca Hilti, comumente utilizada para
perfuracao de concreto, passagem e abertura de
tubulacoes e cabos. O dispositivo perfurante foi
uma Serra Copo diamantada de 60 mm. Durante o
processo de perfuracao a viga sofreu muita
vibracao.

Dados das vigas

Foram ensaiadas cinco vigas de concreto armado
com dimensoes 10x15x110 cm; uma delas nao
apresentava abertura de alma (Viga V1) e quatro
apresentavam abertura de alma em locais distintos
(Vigas V2, V3, V4 e V5). Cada viga tinha duas
armaduras de flexao na bitola de 8 mm, duas
armaduras porta-estribos na bitola de 5mm e onze
estribos com espacamento entre eles de 10 cm
também na bitola de 5mm. O cobrimento das vigas
é de 20 mm. Os detalhes dos furos serdo
especificados no topico 4.

Ensaio utilizado

O ensaio usado foi o de Stuttgart, também
conhecido como ensaio de quatro pontos. Esse foi o
escolhido por se tratar de um ensaio classico
comumente usado na mecanica experimental para
vigas de concreto armado. Consiste em carregar
gradativamente uma viga retangular biapoiada com
duas cargas concentradas simétricas, até que o
aumento do carregamento leve a viga a ruptura,
permitindo numa mesma peca a observacao da
flexao pura (sem a presenca de cisalhamento) e da
flexao simples (com a presenca de cisalhamento).

Utilizou-se uma prensa, adaptada com uma
bandeja metalica, com os dois apoios flexiveis
distantes entre si 90 cm, e um dispositivo para a
distribuicdo da carga em dois pontos simétricos. As
distancias escolhidas foram essas por conta dos
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limites de espaco da prensa. A Figura 1 demonstra o
esquema estrutural de aplicacao das cargas e a
prensa preparada para o ensaio.

Figura 1 - Esquema estrutural de aplicacao das
cargas e prensa adaptada para o ensaio de
Stuttgart. Sobral, Ceara, Brasil, 2019.

460 mm 180 mm 460 mm

b4

Fonte: Propria

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as vigas os incrementos de cargas foram
de 20 kN. A seguir serao discutidos os resultados
experimentais para cada uma delas. A figura 2
mostra as cinco vigas ensaiadas.

Até o carregamento de 40 kN nao foi observada
nenhuma fissura, nesse momento a viga encontrava-
se no “estadio I”. As primeiras fissuras apareceram
com o carregamento de 60 kN, indicando a
passagem do “estadio I” para o “estadio |7,
mantendo-se nesse estadio até o carregamento de
72 kN quando veio a romper, apresentando um total
de seis fissuras visiveis. A ruptura ocorreu por
flexdo com deformacao plastica excessiva do aco. A
viga V1 pode ser observada na Figura 2.
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Figura 2 - Vigas antes e depois do ensaio com mapa
de fissuracdo. Sobral, Ceara, Brasil, 2019.

Fonte: Proptria

A viga V2 apresentava uma abertura na regiao
proxima ao apoio na parte inferior. A viga
permaneceu no “estadio I” até o carregamento de
40 kN, mudando para o “estadio II” com o
carregamento de 60 kN. Manteve-se nesse estadio
até o carregamento de 80 kN quando veio a romper,
apresentando um total de oito fissuras visiveis. Em
relacdio a viga V1 nao houve uma expressiva
mudanca na carga de ruptura, porém a peca
rompeu por cisalhamento (presenca de grandes
fissuras na regiao do apoio), com tracao diagonal. A
Figura 2 indica os detalhes da viga V2.

A viga V3 apresentava uma abertura na regiao
central proxima a armadura positiva, teoricamente
a zona mais adequada para prever aberturas em
vigas, pois € uma zona de tracdo onde o responsavel
por absorver os esforcos € o0 aco. A viga permaneceu
no “estadio 1” até o carregamento de 20 kN,
mudando para o “estadio II” com o carregamento
de 40 kN. Manteve-se nesse estadio até o
carregamento de 73 kN quando veio a romper,
apresentando um total de nove fissuras visiveis. Da
mesma forma que a viga V1 a ruptura ocorreu por
flexdao com deformacao plastica excessiva do aco.
Comparando as vigas V2 e V3, percebe-se que a
ruptura ocorreu de formas diferentes, indicando
interferéncia da posicdo do furo na forma de
ruptura da viga. A Figura 2 mostra os detalhes da
viga V3.

A viga V4 apresentava trés aberturas na regido
proxima ao apoio na parte inferior. Até o
carregamento de 20 kN nao foi observada nenhuma
fissura, nesse momento a viga encontrava-se no
“estadio I”. As primeiras fissuras apareceram com o
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carregamento de 30 kN na regiao de flexao simples,
proximas ao apoio, indicando a passagem do
“estadio |” para o “estadio II” nessa regiao,
rompendo com esse carregamento. A peca
apresentou um total de quatro fissuras visiveis. A
regido de flexao pura permaneceu no “estadio I”.
Pode-se observar na Figura 2 o aparecimento de
muitas fissuras proximas ao furo. Da mesma forma
que a viga V2, a ruptura ocorreu por cisalhamento
com tracdo diagonal, confirmando a interferéncia
da posicao do furo na forma de ruptura da viga.
Nota-se que a viga V4 apresentou a menor carga de
ruptura entre todas as vigas, indicando
interferéncia da quantidade de furos em regides
proximas ao apoio, na resisténcia da peca. A Figura
2 contém os detalhes da viga V4.

A viga V5 apresentava trés aberturas na regiao
central proxima a armadura positiva. A viga
permaneceu no “estadio I” até o carregamento de
20 kN, mudando para o “estadio II” com o
carregamento de 40 kN. Manteve-se nesse estadio
até o carregamento de 72 kN quando veio a romper,
apresentando um total de onze fissuras visiveis. Da
mesma forma que as vigas V1 e V3 a ruptura
ocorreu por flexdo com deformacao plastica
excessiva do aco. Assim como a viga V3 nao houve
uma diminuicao expressiva da carga de ruptura em
relacdo a viga V1, podendo indicar que aberturas no
meio inferior proximo a armadura positiva da peca
nao interferem na sua resisténcia. Os detalhes da
viga V5 podem ser observados na Figura 2.

Para analise dos resultados serdo abordadas as
condicées impostas pela NBR 6118 (2014) e depois
sera feita uma analise comparativa entre as
condicdes reais das vigas.

Calculo das recomendac¢oes da NBR 6118 (2014)

Utilizaram-se os dados das vigas ensaiadas para
o calculo das orientacdes da Norma, obtendo assim
os valores minimos ou maximos permitidos por ela.

A distancia minima de um furo a face mais
proxima da viga sera chamada de “A”, e deve ser no
minimo igual a 5 cm e duas vezes o cobrimento
previsto para essa face. O cobrimento das vigas é
de 2 cm, entao “A” pode ser 5 cm ou 4 cm. Nesse
caso “A” é igual a 4 cm, a fim de satisfazer a
condicao.

“B” sera a distancia minima da face do apoio.
“B” é igual a 2h, sabendo-se que h é a altura da
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viga, que é de 15 cm. Logo B vale 30 cm. A
dimensao maxima do furo sera chamada de “C”, e
deve ser no maximo 12 cm e h/3. Entdao “C” pode
ser 12 cm ou 5 cm. Nesse caso “C” é igual a 5 cm a
fim de satisfazer a condicao.

A distancia minima entre faces de furos em um
mesmo tramo sera chamada de “D”, que é igual a
2h, ou seja, igual a 30 cm. Os cobrimentos deverao
ser suficientes e nao pode haver o seccionamento
das armaduras.

Analise comparativa das condi¢cées recomendadas
pela NBR 6118 (2014) e condicdes reais das vigas

A Figura 3 mostra os detalhes e dimensdes das
vigas com furos e a Tabela 3 mostra as dimensoes
impostas pela NBR 6118 (2014) e dimensoes reais
das vigas. Por meio da Tabela 3 vé-se que “A”, ou
seja, a distancia do furo a face mais proxima das
vigas é de 35 mm, o que se encaixa no que orienta a
Norma. A dimensao dos furos das vigas “B” é de 60
mm, o que ndo desentoa muito da dimensao
maxima de furo recomendada pela Norma. Os
cobrimentos foram suficientes, porém houve o
seccionamento (corte) das armaduras transversais
(estribos) nas quatro vigas com furos. As outras
condicdes serao analisadas a seguir para cada viga
com furo.

Figura 3 - Detalhe e dimensdes das vigas com furos.
Sobral, Ceara. 2019.

100mm C=60mm
—t—

L2 V2|

| B=0

35mm

A=
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P———— H
g| OO0 V 4
i A A
| B=0
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— H

e 000 V5
5]
]
< A 550mm

Fonte: Propria
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estribos cortados na viga V3 nao interferiu na
resisténcia da viga o que pode ser explicado em

Tabela 3 - Dimensbes impostas pela norma e
dimensdes reais das vigas. Sobral, Ceara, Brasil,

2019. virtude de o furo esta localizado em uma regiao de
Viga Viga Viga Viga flex§o pur~a, ou seja, na? ha c1$alha.1m.ento, logo o
. estribo nao tem funcao de resistir a cargas
Condic¢ao Norma 2 3 4 5 . . , . ~ ,
transversais de tracao. Além do mais, nao ha
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) formacao de bielas nessa regidao, fazendo com que o
A - Distancia volume de concreto retirado pelo furo ndo faca
minima do furo falta. A viga V3 pode ser observada na Figura 3.
a face mais
proxima da viga 40 35 35 35 35
o Viga V4
B - Distancia
minima da face
do apoio 300 0 420 0 357 De acordo com a Tabela 3 vé-se que, diferente
_ N do que orienta a Norma, a distancia minima da face
C - Dimenséo do apoio da viga V4 aos furos nao foi atendida, além
maxima do furo 50 60 60 60 60 da distancia minima entre as faces e os furos ter
A sido muito menor do que a Norma recomenda. Isso
D - Distancia L ..
- indica que esses fatores foram responsaveis pela
minima entre perda significativa de resisténcia da viga V4,
faces dos furos 300 - - 3 3

validando a Norma para esta situacao. O fato dos

Fonte: Proptri . . L
onte: Proptria estribos cortados na viga V4 tanto contribuiu, como

também pode explicar a ruptura por cisalhamento
com tracao diagonal, visto que os furos estao
localizados numa regiao de flexao simples, onde os
estribos sdao responsaveis por resistirem a esforcos
transversais de tracdo. Além do mais € nessa regido
que se formam as bielas diagonais que precisam de
concreto para resistir a compressao. A Figura 3
indica os detalhes da viga V4.

Viga V2

Por meio da Tabela 3 percebe-se que a
distancia minima da face ao apoio da viga V2 nao
foi atendida segundo o que orienta a Norma, e isso
nao interferiu significativamente na resisténcia em
relacdo a viga V1, o que era previsto, pois essa
distancia foi definida exatamente para questionar a
veracidade da Norma. No entanto a viga V2 rompeu
por cisalhamento com tracao diagonal, o que pode
ser explicado pelo fato de que no ato da perfuracao
houve corte de estribos numa regiao de flexao
simples, e estes sao responsaveis por resistir a
esforcos transversais de tracao, além do mais é
nessa regiao que se formam as bielas diagonais que
precisam de concreto para resistir a compressao. A
Figura 3 indica os detalhes da viga V2.

Viga V5

A Tabela 3 mostra que, assim como a viga V3, a
distancia da face do apoio aos furos da viga V5 esta
totalmente dentro da Norma. A presenca dos furos
localizados no meio da viga na zona de tracao nao
interferiu na resisténcia em relacdo a viga V1, nem
na forma de ruptura, o que indica que as condicoes
impostas pela Norma para esse tipo de localizacao
dos furos estao corretas. Assim como na viga V3, o
fato de os estribos cortados na V5 nao interferir na
resisténcia da viga pode ser explicado por estarem
os furos localizados em uma regiao de flexao pura,
ou seja, nao ha cisalhamento, logo o estribo nao

Viga V3

A Tabela 3 mostra que a distancia da face do

apoio a viga V3 esta totalmente dentro da Norma. A
presenca do furo localizado no meio da viga na zona
de tracdo nao interferiu na resisténcia em relacao a
viga V1, nem na forma de ruptura, o que indica que
as condicdes impostas pela Norma para esse tipo de
localizacao do furo estdao corretas. O fato dos
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tem funcao de resistir a cargas transversais de
tracdo. Além do mais, ndao ha formacdo de bielas
nessa regiao, fazendo com que o volume de
concreto retirado pelo furo ndo faca falta. A viga V5
pode ser observada na Figura 3.
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Assim como constatado aqui, Silva, Pontes e
Silva (2016) também mostraram que a passagem dos
furos quanto mais proxima do apoio, atravessando a
biela comprimida, é prejudicial a estrutura.

As vigas de Silva, Moreira e Silva (2014) tinham
furos feitos antes da concretagem das vigas, e todas
romperam por flexao, incluido as que tinham furos
proximos aos apoios. Diferentemente, esse estudo
traz uma analise de vigas com furos feitos depois de
prontas, que, por consequéncia, danificaram as
armaduras transversais, e, assim, propiciaram a
ruptura por cisalhamento.

Os ensaios de Olanitori e Tifase (2019)
obtiveram resultados semelhantes aos encontrados
nesse artigo. Ambos os resultados mostraram que a
carga final de vigas com furos depende da posicao
destes furos.

CONSIDERAGOES FINAIS

A presenca de furos em diferentes localizacdes e
quantidades influencia na resisténcia mecanica de
vigas prontas de concreto armado. O modo de
ruptura da peca também esta relacionado com a
localizacao dos furos, visto que furos localizados em
regioes de flexao pura romperam por flexao e furos
localizados em regides de flexao simples romperam
por cisalhamento.

Com base nos resultados obtidos, fica evidente
que a NBR 6118 (2014) ¢é satisfatoria para o
dimensionamento de furo na alma das vigas,
apresentando orientacdes confiaveis. A Norma
generaliza as condicoes para todas as regides das
vigas, porém, na regiao de flexao pura, a distancia
entre as faces dos furos menor do que a Norma
recomenda e o seccionamento das armaduras nao
interferiram na resisténcia das pecas.

Este estudo tem como contribuicao uma analise
mais detalhada e quantitativa do que acontece
quando se furam vigas depois de concretadas.
Observa-se a importancia de se prever a presenca
dos furos nas vigas no momento do projeto, para
que os reforcos das aberturas sejam calculados e
dimensionados previamente. Vale apena ressaltar,
que essas conclusoes se limitam apenas aos
resultados experimentais encontrados das 5 vigas
ensaiadas neste trabalho. Mais ensaios sao
necessarios para validacao desses resultados.

Como sugestao para trabalhos futuros, tem-se o
reforco de vigas prontas com furos por meio de
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fibras, ja que ndao da para fazer um reforco de
armacao em vigas prontas, com o objetivo de
encontrar possiveis solucdes para essas situacoes.
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