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3
Analise dos Esforcos

Neste capitulo serdo descritas as abordagens de autores renomados no
assunto, as hipdteses assumidas para cada maneira de analisar o problema e suas

indicagdes de uso.

3.1.Esforcos no Entorno da Abertura

As tensdes em uma viga de ago, sujeitas a carregamentos, sdo prontamente
encontradas através dos diagramas de esforcos, para qualquer ponto da viga sem
abertura. Mas a perda de material na regido devido a abertura leva a uma nova
distribuicdo de esforgos, e consequentemente uma reducdo da resisténcia neste
local. Esta redistribuicdo é suportada pela nova geometria formada pelos “t€s”
acima e abaixo da abertura. Vdrios autores realizaram estudos em vigas de ago

com aberturas na alma, como Redwood [15], Cung et al [5], Rodrigues [21], etc.
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Figura 3.1 - Ilustracao dos “tés” e das variaveis utilizadas por Redwood [15]

Redwood [15] contribuiu revisando estudos de varios autores, comentados
na sequéncia, e realizando estudos de dimensionamento que serdo demonstrados
no item 3.4.

Neste mesmo trabalho Redwood cita que Bower, em 1966, considerou
esforgos através da totalidade da viga e ndo apenas nas extremidades da abertura,
comparando os esfor¢os resultantes com os requisitos de equilibrio e estabeleceu

tamanhos de aberturas em que sérios erros surgiriam. O autor sugeriu que para o
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intervalo de taxas de momento-cortante apropriado para construgdo de edificios,
uma abertura de 50% da altura do perfil seria amena para a solucdo eldstica.
Bower constatou também, dois anos depois, que os esfor¢os cortantes influem
significativamente com o aumento desta propor¢do. Esta andlise formou a base
para a construcdo de diagramas de interagao.

Através de andlises em elementos finitos verificou-se que aberturas
espacadas em dois didmetros absorvem esfor¢os eliminando efeitos de interacio
entre aberturas em todas as taxas praticas de cortante-momento. Estes resultados
foram obtidos com didmetros de aberturas com 57% da altura do perfil da viga.

Assumindo pontos de deflexdo dentro das se¢des da viga acima e abaixo da
abertura, a deformacdo local dessas secdes devido a for¢a cortante que suportam
pode ser encontrada usando as teorias de equilibrio. Esses resultados podem ser
somados as deformacdes causadas pelo momento global primério, calculado com
a inércia original da secdo sem abertura. Este processo tem sido chamado de
aproximacdo de Vierendeel. Ignoram-se as concentracdes de deformagdes nos
cantos das aberturas.

Dimensionando somente com base no regime eldstico, o maximo esfor¢o
deve ocorrer na mesa da viga e ndo na extremidade da abertura.

Redwood [15] cita o trabalho de Frost e Leffler, de 1971, onde uma possivel
situacdo de fadiga poderia ser combatida nos cantos das aberturas, utilizando-se
raios de 16 mm ou com o dobro da espessura da alma, ao invés de cantos retos.

As flechas podem ser obtidas sobrepondo trés partes, a primeira pela viga
ndo perfurada, a segunda pela flexao das secdes “t€s”” no comprimento da abertura
e a terceira pelo cortante nos “t€s” no comprimento da abertura, sem assumir
rotacdes relativas. Em aberturas com até 60% da altura do perfil, aberturas
circulares isoladas podem ser desprezadas. Flechas locais devem ser consideradas,
pois podem variar significativamente com a presenca das aberturas.

Uma primeira abordagem plastica nas perfuragdes foi feita em 1958 por
Worley como cita Redwood [15], demonstrando a formagdo de quatro rétulas

plésticas nos cantos das aberturas, como mostra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Localiza¢ao das rétulas plasticas Redwood [15]

Entre 2000 e 2002 Chung e Ko, pela Universidade Politécnica de Hong
Kong na China e Liu pela Universidade de Manchester na Inglaterra, através de
dois trabalhos [5] e [6], analisaram e desenvolveram esforcos e dimensionamentos
para vigas de aco com aberturas na alma. Esta andlise e suas conclusdes sdo
descritas na sequéncia.

Cada “T” possui uma resisténcia a flexdo local, dificil de ser mensurada sob
presenga simultinea de forgas axiais e de cisalhamento resultante do momento
global.

Apés uma revisdo das recomendagdes de projeto, Chung et al [5] em 2003
mostram que existem duas abordagens na avaliagdo do comportamento
estrutural de vigas de aco com aberturas na alma:

® Abordagem da secdo “T”: a se¢do perfurada € considerada ser constituida

A9

por dois “tés” que sdo separados por uma distancia que depende da altura do
furo, e todas as agdes globais sdo representadas como forgas locais. A
estabilidade estrutural das vigas de aco depende da capacidade de resisténcia

A

dos “t€s” submetidos a esforcos axiais de cisalhamento e de flexdo
simultaneamente. Geralmente, os métodos de dimensionamento com esta
abordagem sdo complicados e o esforco de cdlculo € considerdvel. A
precisdo dos métodos depende da precisdo de um ndmero de regras de
dimensionamento contra os respectivos modos de falha. Contudo, devido a
complexidade dos problemas, expressdes aproximadas de dimensionamento

sdo freqlientemente apresentadas para reduzir o esforco de cdlculo,

conduzindo a resultados conservadores;
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® Abordagem da secdo perfurada: a secdo perfurada € a secdo critica a ser
considerada no dimensionamento, e a estabilidade estrutural das vigas de
aco depende da capacidade de resisténcia da secdo perfurada submetida a
esfor¢cos simultineos globais de cisalhamento e de flexdo. Curvas simples e
empiricas de interacdo flexdo-cisalhamento sdo freqiientemente utilizadas,
portanto, os métodos de dimensionamento sdo geralmente considerados
simples e adequados para os engenheiros em seu dimensionamento pratico.
Contudo, consideram que os métodos de dimensionamento sdo de alguma
forma restritivos, com aplicagdes limitadas e freqiientemente sdao muito
conservadores.
Chung, Ko e Liu, [5] e [6], demonstram os esforcos em uma secdo perfurada
submetida a momento global, M, , e a uma forga de cisalhamento global ,V g, ,

ALY

na Figura 3.3 (parte a), e as trés agdes locais que sdo induzidas nos “t&€s” superior

e inferior (parte b):
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Figura 3.3 - Distribuicio de forcas na secao perfurada [5]
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Sendo as forgas locais as seguintes:

e Forga axial no “T”, N;, devido ao momento global M 0.54 5

e Forc¢a de cisalhamento no “T”, V,., devido a forca de cisalhamento global
VO,Sd ;

® Momento local no “T”, M, devido a transferéncia da forca de

cisalhamento V , , ao longo do comprimento da abertura.

Chung et al [6] dizem que no método corrente do ano de 2001, o
dimensionamento da capacidade de vigas com aberturas € limitada pela formacdo
de rotulas plasticas no “T” superior do lado de menor momento do furo (LMS).
Classificando o método como conservador, pois a formacao de rétulas plasticas no
“T” superior no lado de menor momento (LMS) das aberturas na alma nem
sempre causa a falha. As vigas sdo capazes de suportar carga adicional até que
sejam desenvolvidas quatro rotulas plasticas em posi¢des criticas nas secdes
perfuradas, para a formacdo de um mecanismo de Vierendeel. A forma de
interagdo linear utilizada neste método para avaliar a capacidade ao momento dos

AL

“t€s” submetidos a esfor¢os axiais e de cisalhamento simultineos subestima a

resisténcia. Os autores propuseram entdo a utilizagdo de dimensionamento
ALY

plastico para incorporar a formagdo das quatro rétulas pldsticas nos “tés”,

objetivando uma previs@o aprimorada da capacidade de carga das vigas.

LMS HMS

I M, .,V

T S

Figura 3.4 - Mecanismo de Vierendeel no entorno de uma abertura circular,

Chung et at [6]

Um modelo em elementos finitos, que segundo Chung et al [6], consegue

avaliar a resisténcia a flexdo dos “tés” superior e inferior quando submetidos a
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esforgos axiais e de cisalhamento simultaneos, foi concebido. As ndo-linearidades
geométricas e do material, para que a redistribui¢do de carga ao longo da abertura
na alma foi representada. Assim um estudo paramétrico foi realizado
detalhadamente em artigo publicado por Liu e Chung [14], onde podem ser
observados esses modelos numéricos, as curvas carga-deslocamento, os modos de
ruina e os modelos de escoamento observados na regido ao redor dos furos apds as
falhas das vigas.

Seguindo seus trabalhos sobre a investigacdo do mecanismo de Vierendeel
em vigas de aco com furo circular na alma [6], Chung et al [5]. Nesse artigo, os
autores propdem um método de dimensionamento empirico que versa sobre o
dimensionamento de vigas de aco, com aberturas de diferentes tamanhos e formas
fazendo uso de uma curva de flexdo-cisalhamento generalizada, para a previsdo
das resisténcias aos esforgcos globais que atuam no centro do furo das vigas. Pois
ap6s comparacdes entre as curvas de interacdo flexdo-cisalhamento de vigas de
aco com furos de diferentes tamanhos e formas, encontraram similaridade entre as
mesmas, sugerindo que seria possivel o desenvolvimento de uma curva de
interacdo flexdo-cisalhamento generalizada para a avaliagdo da capacidade de
carga de todas as vigas de aco.

Assim realizado, geraram vdérias curvas de dimensionamento, flexdo-
cisalhamento para diferentes formas e tamanhos de aberturas e quatro diferentes
perfis. Algumas delas estdo aqui apresentadas na Figura 3.5, por tratarem de

formas similares as aqui estudadas, c-hexagonais e circulares.
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As outras formas e suas curvas de resisténcias pesquisadas pelos autores
podem ser encontradas no Anexo A desta dissertacdo. E suas geometrias estdao

representadas na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Formas e variaveis das aberturas estudadas por Chung et al [5]

Deve ser notado que a despeito da variacdo dos tamanhos e das formas das
aberturas na alma, todas as curvas convergem para o mesmo ponto de interse¢ao
“x”, apresentando a mesma resisténcia a flexdo sob cisalhamento global nulo,
desde que as aberturas na alma tenham a mesma profundidade. Contudo, todas as
curvas apresentam diferentes pontos de intersecdo “y”, diferentes capacidades ao

cisalhamento nas secdes perfuradas sob momento global nulo, provavelmente
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devido aos diferentes momentos locais de Vierendeel atuando nos “t€s” superior e
inferior.
A fim de se compreender os efeitos das formas e dos tamanhos das aberturas

na resisténcia das secdes perfuradas, é importante relacionar a profundidade da

abertura, d,, e o comprimento critico de abertura, ¢, da seguinte maneira:

¢ Cisalhamento e momento global atuando na se¢do perfurada;

¢ Esforcos locais axiais, de cisalhamento e de flexdo simultaneos atuando

A9

nos “tés” superior e inferior.

Geralmente, um aumento na profundidade da abertura, d,, sempre reduz a

resisténcia ao cisalhamento e ao momento das se¢des perfuradas e, portanto, as

falhas por cisalhamento e por flexdo das se¢Oes perfuradas sdao controladas pela
magnitude de d,,. Contudo, enquanto um aumento no comprimento da abertura, c,

nio afeta a resisténcia ao cisalhamento e a flexdo das secdes perfuradas, tal
incremento aumenta diretamente o momento local de Vierendeel atuante nos “tés”

e, portanto, promove o mecanismo de Vierendeel nas secdes perfuradas.
Consequentemente, para furos na alma com os mesmos valores de d,, mas com

diferentes valores de c, a capacidade de carga das secdes perfuradas é
inversamente proporcional aos valores de c.

Pode ser conveniente considerar que as ruinas por cisalhamento e por
mecanismo de Vierendeel nas se¢des perfuradas sdo primariamente causadas pelo
cisalhamento global. A resisténcia ao cisalhamento global das secdes perfuradas
atinge seu valor maximo na auséncia de forgas axiais devido ao momento global.
Qualquer aumento no momento global na se¢do perfurada ird induzir esforcos

A9

axiais locais nos “t€s”, promovendo escoamento local dos “tés” e, portanto,
colapso das sec¢des perfuradas, como mostrado na Figura 3.3. Para se¢Oes
perfuradas submetidas a momentos globais significativos, a capacidade de
resisténcia ao cisalhamento global serd reduzida fortemente.

A apresentacdo das férmulas de dimensionamento para vigas de aco com
furo na alma, bem como o desenvolvimento de um “parametro Vierendeel” e a

curva de interag@o flexdo-cisalhamento generalizada proposta por Chung et al [5],

estardo contemplados no item 3.4.
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O trabalho de Liu e Chung [14] descreve, apds uma extensiva investigacao

paramétrica em elementos finitos, alguns comportamentos notados:

¢ Quando a se¢do perfurada estd sob forca cortante pura, ndo existe forca

Aa?

axial nas sec¢des “té€s” do momento global, entdo o padrdo de escoamento é
devido a forcas cortantes locais e também pelo momento de Vierendeel. E
interessante que as roétulas plasticas se formam perto dos cantos das
aberturas com padrdes assimétricos em relacdo ao centro da abertura,
simétricos na diagonal. (Figura 3.4).

¢ Quando a se¢do perfurada estd sob alto esforco cortante global e pequeno
momento global, geram-se rdtulas plasticas no lado de maior momento
(HMS). Enquanto as mesas das secdes “t€s” no lado de menor momento
(LMS) ndo escoam, o momento resistente destas se¢des € parcialmente
mobilizado.

¢ E quando sob baixo cortante global adicionado a um alto momento global,
rétulas plasticas em ambos os fins das secdes “t€s”, acima e abaixo da
abertura da alma sdo mobilizadas sob presenga de grande forca axial local.
Para aberturas c-hexagonais e circulares, ambos os lados (HMS e LMS)

apresentaram zonas significantes de escoamento.

Teremos no item seguinte os modos de falhas que as vigas de aco com

aberturas na alma podem apresentar.

3.2.

Modos de Falhas

Chung et at [6] consideram que a presenca de aberturas na alma de vigas,

introduzem trés tipos de modos de falhas nas se¢des perfuradas, por flexdo,

cisalhamento e pelo mecanismo de Vierendeel. Mas ainda podem ocorrer falhas

por flambagem na mesa e na alma cheia (regides entre aberturas adjacentes).

Uma deflexao adicional devido a presenca destas aberturas também deve ser

considerada, Chung et al [6].
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3.2.1.
Flexao

A profundidade da abertura diminui a quantidade de material da alma,
podendo causar falhas por flexdo assim como por cisalhamento das secdes
perfuradas.

A comparagdo dos resultados da investigacdo de Chung et al [5] realizada
em elementos finitos, revelou que para aberturas na alma com altura consideravel,
submetidas a cisalhamento reduzido, constata-se que a ruina por flexao na secdo

perfurada pode ser critica.

3.2.2.
Cisalhamento

A reducdo de material da alma diminui drasticamente a resisténcia ao
cisalhamento. Para aberturas na alma com comprimento reduzido, submetidas a
elevado esforco cisalhante, a ruina por cisalhamento € aparente na secio
perfurada, especialmente nas aberturas com grandes alturas.

O aumento na altura da abertura afeta diretamente a resisténcia ao esfor¢o

cortante e momento na abertura, Liu e Chung [14].

3.2.3.
Mecanismo de Vierendeel

O mecanismo de Vierendeel, ilustrado na Figura 3.4, mostra que ha a
formacdo de quatro rétulas plasticas nos “t€s”, oriundas da transferéncia de
cisalhamento lateral ao longo da abertura da alma, sendo esse fendmeno sempre
critico em vigas de aco com aberturas na alma.

E o comprimento da abertura na alma que controla o mecanismo de
Vierendeel, que por sua vez depende das resisténcias locais ao cisalhamento e a

AL

flexao dos “t€s” superior e inferior, Chung et al [5].

Apo6s avaliagdo das capacidades de resisténcia ao cisalhamento e ao
momento global das sec¢des perfuradas, pode ser conveniente em alguns casos
conhecer a importincia relativa do mecanismo de Vierendeel nas segdes

perfuradas de diferentes tamanhos e formas.
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Um “parametro de Vierendeel” foi estabelecido no artigo por Chung et al
[5] para se avaliar o grau de importincia do mecanismo de Vierendeel nas se¢des
perfuradas. Através da comparagio entre as proporc¢des utilizadas da resisténcia a

E3]

flexdo “m” e ao cisalhamento “v”, e do pardmetro Vierendeel “v,”, os modos

criticos de falha nas secdes perfuradas sob diferentes “m” e “v” puderam ser
prontamente avaliados, e serdo aqui descritos.
A Figura 3.7 apresenta a curva montada com a redugio adicional provocada

pelo mecanismo de Vierendeel:

A

Basic m — v interaction curve

vu,Rd
Reduction due to
coupled
‘Vierendeel’ mechanism

Vo,rd,Vi

V (kN)

nm — Vv interaction curve for
coupled “Vierendeel’ mechanism

>
M, ra

M (kNm)
Figura 3.7 - Reducio na curva de iteracao flexdo-cisalhamento de uma secao

perfurada devido ao mecanismo de Vierendeel [5]

As investigacdes em elementos finitos, realizadas por estes autores,
confirmaram que para aberturas na alma com comprimento consideravel,
submetidas a elevado esfor¢o cisalhante, a falha pelo mecanismo de Vierendeel é

predominante nas se¢des perfuradas.

3.2.4.
Flambagem Local da Mesa Comprimida

A flambagem da mesa pode ocorrer quando a viga estiver solicitada por um
grande esforco de momento global na regido da abertura, a qual tem suas tensdes

redistribuidas pelas novas dreas reduzidas dos “t€s” de compressdo e tracdo, que

resultam em um esfor¢o de compressio exagerado na drea da mesa em questao.
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3.2.5.
Flambagem Local da Alma

Para vigas com midltiplas aberturas na alma, como no caso de vigas
casteladas ou celulares, a flambagem da alma pode ser critica quando as aberturas
adjacentes estiverem pouco espacadas.

Recomendam-se espacamentos de, no minimo, dois comprimentos de
aberturas, evitando sobreposicdo de esfor¢o de uma abertura na outra. Condi¢ao
inatingivel no método de fabricacdo de vigas casteladas, pois este espagamento é
de no maximo o comprimento da prépria abertura, quando no caso de abertura

retangular.

3.3.
Reforcos Estruturais

Redwood [15] cita que exceto no caso de vigas casteladas, o refor¢co ao
redor de aberturas ¢ frequentemente usado. Vérios tipos de refor¢os sdo mostrados
na Figura 3.8. O propésito estrutural varia dos tipos (a) a (d), que ressaltam
predominantemente a resisténcia a flexdo global e local, até tipos (j), que realcam
predominantemente a resisténcia de carga ao cisalhamento da alma. Ambas as
resisténcia a flexdo e ao cisalhamento podem ser melhoradas pela combinacio

desses tipos ou por agrupamentos com os tipos (g) a (i).
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Figura 3.8 - Tipos de Reforco para Aberturas na Alma - Redwood [15]

A selecdo de um reforco em particular € influenciada por um nimero de
fatores: o tipo de carga, especialmente a relativa importancia do momento fletor e
da forca cortante, que vai determinar quando o reforco deverd ser
predominantemente a flexdo ou ao cisalhamento; a facilidade de fabricacdo; e o
grau de confianca em que a andlise pode ser conduzida.

O reforco horizontal é efetivo quando hd pouco esforco cortante. O reforco
inclinado € utilizado quando se quer reduzir esfor¢o nas bordas e, quanto menor
for a taxa de momento-cortante. O reforco circular se mostrou mais efetivo,
contudo experimentalmente a distribui¢do ndo foi uniforme segundo Redwood

[15].
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3.4.
Procedimentos de Dimensionamento

Nesta se¢do serdo apresentados critérios de dimensionamentos sugeridos por

alguns autores e algumas diretrizes constantes em normas.

3.4.1.
Aberturas sem Reforco

Chung et al [5] propdem um método de dimensionamento baseado em uma
investigacdo numérica em elementos finitos, abrangendo varias formas de
aberturas na alma e com diferentes tamanhos. Onde uma curva de interagdo
flexao-cisalhamento rege a resisténcia da viga com a abertura.

O momento resistente da se¢do perfurada, M, ,, , € dado por:

MO,Rd = fYWO,p[ 2 Mo,y €q. 3-1
d,’t.

Wou =W, _% eq. 3-2

Onde:

W, € o momento plastico da se¢@o no perfurada;
t, € aespessura da alma;
d, ¢é a altura da abertura;

f, € atensdo de escoamento do ago.

Usualmente, a drea destinada a resistir esfor¢os cortantes em uma viga de
aco € assumida como sendo a altura 2 multiplicada pela espessura 7, da alma.

Esta aproximacao € feita pela simplicidade de calculo, pois € de praxe considerar
que as mesas resistem ao momento fletor enquanto a alma ao cisalhamento. Esta
simplificagdo desconsidera uma pequena secio da mesa que auxilia na resisténcia
ao cisalhamento sem causar erros significativos ao dimensionamento comum (sem
abertura). Tratando-se de uma alma com a resisténcia reduzida devido a perda de

drea na regido da abertura, esta simplificacdo ndo € utilizada.
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Este fendmeno foi verificado por Chung et al [5] em sua investigacdo em

elementos finitos, representada na Figura 3.9:

"
0375t 0375t

—2 €2 K

(h-d,)

Figura 3.9 - Regido adicional considerada em um ‘“T”, dada pela mesa da

viga [5]
Tendo assim uma &rea total de resisténcia ao cisalhamento fornecido pela
mesa, A‘f dada por:

A, =1,(0375¢, +1, +0375¢, ) eq. 3-3

Onde:

t, € aespessura da alma;

1, € a espessura da mesa.

Conseqiientemente, a resisténcia pldstica ao cisalhamento da secdo

perfurada, V, ., , serd dada por:

Vore = 1A 2 Vo eq. 3-4
A,=A —djt, eq. 3-5
A, =ht, +2(0,75,1,) eq. 3-6
Onde:

0,577f,

f, € aresisténcia ao cisalhamento da viga de agco tomada como ———;

Vmo

Vo€ um coeficiente de seguranca parcial do material adotado como 1,0;
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A, ¢é a drea cisalhada da se¢do ndo perfurada.

Para uma secdo tipica de viga tal como, UB 457x152x52 S275, a érea

cisalhada adicional das mesas contribui com um aumento de 10% na resisténcia

ao cisalhamento de uma secdo perfurada com abertura na alma de a;l—o igual a 0,50.

- d, . oA
Para uma secdo perfurada com 71gual a 75, o aumento na resisténcia ao

cisalhamento € de 21%. Deve ser notado que para as secdes com mesas espessas,
0 aumento na resisténcia ao cisalhamento frequentemente excede 30%. A Tabela

3.1 apresenta os aumentos na resisténcia ao cisalhamento em quatro vigas de aco

Ae 1 ~ d
com aberturas na alma para trés diferentes relagdes de 70 .

Tabela 3.1 - Aumento da resisténcia ao cisalhamento fornecido pela nova

consideracio da mesa [5]

Perforated section do/h=0.50 do/h=0.67 do/h=0.75
UB 457x152x52 10% 16% 21%
UB 457x152x82 22% 33% 43%
UB 610x229x101 10% 16% 21%
UB 610x229x140 18% 27% 36%

Apoés a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento da sec¢do perfurada,

V, ra » € importante considerar o efeito do momento local de Vierendeel, atuando

ALY

nos “t€s” acima e abaixo da abertura na alma, na capacidade de resisténcia global
da secdo perfurada. Deve ser notado que o esfor¢o de cisalhamento global e o
momento local de Vierendeel interagem, atuando simultaneamente na secdo
perfurada. A extensdo da iteracdo na secdo perfurada é obviamente muito
complicada, dependendo nio somente das formas e dos tamanhos das aberturas,
mas também da forca de cisalhamento global e do momento fletor global
solicitantes na se¢do perfurada. A resisténcia ao cisalhamento global considerando

o mecanismo de Vierendeel, ou a resisténcia dupla ao cisalhamento global,

Vi .ravi » da secdo perfurada contemplada no estudo de Chung et al [5], pode ser

obtida diretamente das curvas flexdo-cisalhamento apresentadas na Figura 3.5, e

na integra no Anexo A. Para propdsitos de dimensionamento, uma relagdo de
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resisténcia dupla ao cisalhamento para as secdes perfuradas, v, € definida a

seguir:

- VO,Rd,Vi

y =0 eq. 3-7
VO,Rd

A relacdo de resisténcia dupla ao cisalhamento governa a resisténcia ao
cisalhamento global de uma secdo perfurada submetida simultaneamente a ruina

por cisalhamento e por mecanismo de Vierendeel na auséncia de momento global.

A Tabela 3.2 resume os valores de v para as secdes perfuradas presentes no
trabalho de Chung et al [5], que foram obtidos diretamente dos modelos em

elementos finitos por eles investigados. E mostrado que para aberturas na alma

com pequeno comprimento de abertura, tal como c-hexagonal, os valores de v
.o : L ~ dy . .. .
estdo proximos da unidade para vérias relacdes de W indicando pouco efeito de

interacdo do mecanismo de Vierendeel nas secdes perfuradas. Contudo, para as
aberturas na alma com grandes comprimentos de abertura, tal como em uma

abertura retangular e em uma abertura alongada, o mecanismo de Vierendeel

torna-se aparente e os valores de v sdo frequentemente menores que 0,5.
Tabela 3.2 - Algumas relacées de resisténcia dupla, v para diferentes

relacoes 62—0 , examinadas por Chung et al [5]

Opening shapes Opening sizes
do/h=0.50 do/h=0.67 do/h=0.75

C-hexagon 1.00 0.96 0.91
Circle 0.95 0.87 0.80
Regular octagon 0.90 0.78 0.68
Regular hexagon 0.82 0.66 0.55
Square 0.66 0.42 0.32
Elongaded circle 2d, 0.56 0.35 0.26
Rectangle 2:1 0.38 0.21 0.16
Elongaded circle 3d, 0.35 0.19 0.13

Uma expressdo eliptica pode ser utilizada para considerar a curva de

iteracdo momento fletor e esfor¢o cisalhante em placas sdlidas retangulares:

m*+v? =1 eq. 3-8
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ou

v=+1l-m’ eq. 3-9
Onde:

o . . . S
v é a proporgio utilizada da resisténcia ao cisalhamento dada por —25< ;

0,Rd

o . : M
m é a proporcdo utilizada da resisténcia a flexdo dada por —25

0,Rd

Contudo, para secdes perfuradas, esta curva de iteracdo deveria ser
modificada para considerar a presenca do mecanismo de Vierendeel conforme
mostrado na Figura 3.7.

Geralmente, para se¢Oes perfuradas submetidas a momento fletor global

nulo, a proporcao utilizada da resisténcia ao cisalhamento é reduzida da unidade

para a relacdo de resisténcia dupla ao cisalhamento, v. Na presenca de momento
global, a propor¢ao utilizada da resisténcia ao cisalhamento das se¢des perfuradas
diminuird gradualmente, dependendo da magnitude do momento global. Apos
uma calibracdo cuidadosa com as curvas de iteracdo flexdo-cisalhamento obtidas
no trabalho de Chung et al [5], uma curva de iteracdo flexdo-cisalhamento

generalizada € recomendada, conforme mostrado a seguir:

Para\_z<E
3

—2

2
(:j +m =1 eq. 3-10

+m =1 eq. 3-11

— M .
z ~ © LA . N ~ 0,Rd
mé a relacdo de resisténcia dupla a flexdo dada por —=*4%

0,Rd
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Por andlise direta, a proporcdo utilizada da resisténcia ao cisalhamento, v, e

a relacdo de resisténcia dupla a flex@o, m, s@o dadas por:

eq. 3-12

(-3
V- V_g
- eq. 3-13

Em todos os casos, a propor¢ao utilizada da resisténcia ao cisalhamento, v,

ndo deve exceder a relagdo de resisténcia dupla ao cisalhamento, v. A Figura 3.10
exibe as curvas de iteracdo flexdo-cisalhamento propostas por Chung et al [5] para
aberturas na alma com diferentes tamanhos e formas, e elas sdo consideradas
aplicdveis a vigas de aco com dimensdes praticas.

E importante notar que, baseado em trés relagdes denominadas: a propor¢io

utilizada da resisténcia ao cisalhamento, v; a proporcao utilizada da resisténcia a

flexdo, m; e a relacdo de resisténcia dupla ao cisalhamento, v; a capacidade de
carregamento das vigas de ago com aberturas na alma de diferentes tamanhos e
formas pode ser obtida prontamente através das curvas de iteracdo flexdo-

cisalhamento propostas.
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Deve ser notado que o método de dimensionamento proposto € bastante

eficaz e foi cuidadosamente calibrado com os resultados das analises nao-lineares

les e facil de usar.

€ simp

7

30 de dimensionamento

com elementos finitos. A express

VOITE60TLO oN [eNfig ordeoyiia) - oiy-ONd

do mecanismo de Vierendeel nas

ancia

A fim de se avaliar o grau de import

>

tro de Vierendeel

ame

ametro indicativo denominado par

, U parame

rfuradas

secoes pe

v, , foi estabelecido por Chung et al [5] e € definido a seguir:

eq. 3-14

VO,Rd Vi

M, ., € a capacidade bésica de resisténcia a flex

4'MT,Rd
C

Onde:

1

V.

a0 dos “tés” submetidos a

il

forcas axiais e de cisalhamento nulas;

’

dupla ao cisalhamento global da se¢do perfurada;

éncia

t

z

rayi € aresis

Vo
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¢ € o comprimento critico da abertura.

Para se¢des perfuradas com momento global nulo, o parametro de
Vierendeel, v,, € igual a unidade desde que rétulas pldsticas sejam totalmente
desenvolvidas nas extremidades dos “t€s” acima e abaixo da abertura.

A fim de se ilustrar a importancia do mecanismo do Vierendeel nas secdes

perfuradas de diferentes tamanhos e formas, um grafico que relaciona o parametro

. . C ~ .
Vierendeel, v,, com a relacio 7 para secdes perfuradas submetidas a momento
0

global nulo é representado na Figura 3.11. Pode ser observado que para aberturas

na alma com csignificativo, tal como aberturas quadradas, retangulares e
alongadas, v, estd sempre proximo a unidade, mostrando a importancia do
mecanismo de Vierendeel. Para aberturas na alma com creduzido, tal como as

aberturas c-hexagonal, circular, octogonal e hexagonal, v, é geralmente pequeno,

. d, .
particularmente nas aberturas com 7" igual a 0,50.

1.4 ‘
1.2 - I
d,/h Qﬁ =
=0.50 /_,4_—_|'©
1.0

0.6 1

e
3

‘"‘EO\O\O\
RO

0.4 Cf) |
=]
R
L8 = = [
02 g1 8k i i
I8l |2 o] = Big
g |3 5 g 3s 68
LII! |SE\ Hl @ 3i =4 o
0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

c/d,

Figura 3.11 - Valores tipicos do parametro Vierendeel para um perfil UB
457x152x52 S275 [5]

Na Figura 3.12 € apresentado um grafico para trés formas diferentes de

aberturas na alma localizada em diversas posi¢des ao longo de uma viga
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simplesmente apoiada com um vado de 12m. Trata-se de um perfil UB
457x152x52 constituido de um ago S275. As proporcdes utilizadas das
resisténcias ao cisalhamento e a flexdo das se¢Oes perfuradas, v e m, sdo plotadas
no gréfico para uma comparacio imediata. Pode ser observado que:

e Para secOes perfuradas com aberturas retangulares (parte a) com

dy = O’Sh, Vi ¢ bastante elevado onde as secoes estdo submetidas as forcas

de cisalhamento com intensidade variando de elevada a média. Nas secdes

perfuradas localizadas a uma distdncia maior que 4 m em relagdo ao apoio

mais préximo, m aumenta rapidamente em detrimento de Vi | demonstrando
uma mudancga repentina do modo critico de ruina, do mecanismo de
Vierendeel para ruina por flexao;

e Para secdes perfuradas com abertura regular hexagonal (parte b) com

do =0.67h , Vi & bastante elevado somente nas secOes submetidas a grande

cisalhamento. Nas secoes perfuradas localizadas a uma distancia maior que

2 metros em relacdo ao apoio mais proéximo, Vi diminui rapidamente, mas m
aumenta vertiginosamente tendendo a unidade mostrando uma redugdao
significativa na resisténcia a flexdo das se¢des perfuradas devido a presenca
das aberturas na alma;

e Para seg¢Oes perfuradas com abertura c-hexagonal (parte c) com

dy = 0’75h, o valor de v é sempre maior que Vi a0 longo do vdo da viga,

mostrando que a ruina por cisalhamento € sempre mais critica do que o
mecanismo de Vierendeel, pois o comprimento critico da abertura é
pequeno. Contudo, a troca do modo critico de ruina de falha por
cisalhamento para ruina por flexdo ocorre aproximadamente a 1,5 metros
em relacdo ao apoio mais proximo, mostrando uma severa reducdo na

resisténcia ao momento das secdes perfuradas devido a presenca das grandes

aberturas da alma.
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v,
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Figura 3.12 - v,, v e m das sec0es perfuradas ao longo do vao da viga. Perfil

UB 457x152x52 S275 [5]

No Anexo B; serdo apresentados alguns exemplos de previsdo da

capacidade de um carregamento de vigas de aco com aberturas na alma de
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diferentes tamanhos e formas, baseados nas férmulas empiricas de
dimensionamento propostas por Chung et al [5].

Drawin [8] desenvolveu a segunda versdao de um guia de dimensionamento
para o AISC, o qual também utiliza curvas de interagdo flexdo-cisalhamento.

Ressalta que a secdo com a abertura possui uma resisténcia maxima ao momento

M, e outra resisténcia mdxima ao cisalhamento V,, mas quando hd a interacdo

dos esfor¢os produz-se uma resisténcia mais baixa que sob puro momento fletor
ou puro esforco cortante sozinhos. Acrescenta que a interagao entre 0 momento e
o cortante € fraca, isto €, nem a resisténcia a0 momento nem a resisténcia ao
cortante caem rapidamente quando as aberturas estdo sujeitas a combinacdo destes
esforcos.

AL

Redwood [15] trabalhou com a abordagem local das secdes “t€s”. Os pontos
mais relevantes deste trabalho sao apresentados a seguir.

Em aberturas sem reforco, considerando material perfeitamente plastico,
escoamento total, pode-se dividir a abertura em duas secdes (1 e 2), como mostra
a Figura 3.13, onde a se¢do 1 é onde o momento fletor € maior e onde o esforco
normal muda de sinal dentro da secdo “T” de acordo com o valor da taxa

momento-cortante, sendo este ponto na mesa ou na alma tem-se baixo ou alto

valores de taxa de momento-cortante respectivamente.

? 7
F—
- «—F
(a) I I —
Vi ,
|« 2a »
{ 9 o, o, o |
kit _f /] + Tkzt
(b) + .
c 7 - 7
Normal Cortante Normal Cortante
SECAO 1 SECAO 2

(c) &
sl s

Figura 3.13 - Analise dos esforcos assumindo plastificaciao, Redwood [15]
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Sendo:
a) Secdo “T” acima da abertura;
b) Distribui¢do de esforcos nas secdes 1 e 2 para taxas de LMS;

c¢) Distribuicao de esfor¢os na se¢do 1 para taxas de HMS.

O equilibrio é dado por:

Va=Fy-Fy, eq. 3-16

Para baixa taxa de momento-cortante na secdo 1 tem-se:

F = btay 2k, =) —swo eq. 3-17
oo . _ _ 2

Fy, =—05sw0 +bto, [2k, (s +1)— (s +0.5) 1k’ oq. 18

E na secdo 2, novamente para baixa taxa de momento-cortante tem-se:

F:sw0'+bl‘0'y(1—2k2) eq. 3-19

Fy,=05s’wo—bto, [Zkz(s +1)=(s+0,51) - ’kzz] eq. 3-20

Para o caso de alta taxa de momento-cortante as equagdes eqs. 2-17 e 2-18

sdo substituidas por:

F=bto, +swo(l-2k) eq. 3-21

Fy, =bto,(s+0,5t)+0,5s*wo(l—2k”) eq. 3-22

Onde ki agora tem um significado diferente como demonstrado na parte “c”

da Figura 3.13. A tensdo normal na alma, O, estd relacionada com a tensdo

cisalhante T (que é assumida constante na alma e zero na mesa) através do
critério de escoamento.

Assumindo o critério de escoamento Von Mises, @ € dado por:
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2
o’ + S(Lj =0’
2sw eq. 3-23

No caso de baixa taxa de momento-cortante as equagdes 2-15 a 2-20 e 2-23

podem ser utilizadas para encontrar valores de M e V' Assumindo-se valores do

cortante V', baseado em fracdes de Vp ,aeq.2-23 fornece O easeq.2-17 e 2-19

podem ser usadas para eliminar ki (ou k2). Da equacdo 2-16 resulta ky (ou kl) e

ki

entdo o valor limite do momento M ¢é dado pela equagdo 2-15. Se o valor de
excede a unidade, a solucdo para alta taxa momento-cortante que segue a mesma
aproximacdo deve ser utilizada.
Para uma viga com abertura dada, pode-se utilizar este processo para
fornecer curvas de interagdo relacionando M e V. Criando-se taxas destes valores
MoV

Mpe Vp , tem-se a

relacionando-os aos MP ¢ VP da viga ndo perfurada, no caso
resisténcia proporcional destas novas vigas com aberturas em relacdo as

resisténcias sem a presenga das mesmas:

_ _ _ _ 2
Mp=Zo, = lbt(d £)+0,25w(d —21) Jo-y eq. 3-24
_ A0,

O-y
VP—T ——

=w(d —21)
V3 eq. 3-25
A Figura 3.14 foi retirada de Redwood [15], e ilustra as curvas de

resisténcia encontradas por ele para o perfil IPES50 com diferentes variacdes de

uma abertura.
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Figura 3.14 - Diagrama de interacées momento-cortante para o perfil IPESS0

3.4.1.1.
Excentricidade

Redwood [15] cita estudos de alguns autores pela teoria da elasticidade em
chapas sujeitas a esforco uniaxial ou biaxial e que funcdes complexas foram
criadas por Muskhelishvili para vérios tipos de aberturas. Utilizaram métodos
fotoeldsticos para andlise, com aberturas de até 50% da altura da viga. Apresenta
também uma equacdo formulada por Helder sobre o esfor¢co tangencial para um
dado angulo medido da horizontal.

o, =2 [(ij(sm #—sin3¢) + 2(2}(1 ~2cos 2¢)}

S

X

2¢°A A, R
+A1H4r— 61 ”’JsinZ(,/)— y e(cos¢—30053¢)} eq. 3-26

w

Onde:

? ¢o angulo medido da horizontal com origem no centro da abertura;
I ¢ a taxa do maximo para a média do esfor¢o cortante nominal na viga nio

perfurada;
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5, € o médulo de elasticidade do perfil da viga ndo perfurada;

¢¢ a excentricidade medida do centro da abertura a meia altura do perfil da
viga;

R ¢ o radius da abertura circular;

d ¢ altura total da secdo da viga.

| R,

M+VL/2< o U—q -------- |- )M—VL/Z

\Y

—

[
[

XY

Figura 3.15 - Abertura circular excéntrica sujeita a momento e cortante,

Redwood [15]

Redwood [15] também cita o trabalho de Frost de 1971, quando este
determina o valor das forcas cortantes V,e V, acima e abaixo da abertura,

respectivamente como sendo:

a’ 1-2
V, _3EI, A,G
v, a’ 1-2

3EI, A,G eq. 327
VitV, =V eq. 3-28
Onde:

N

t e b referem-se a acima (fop) e abaixo (bottom) da abertura
respectivamente;

I ¢ o momento de inércia;

A
w € a area da alma;

G ¢ 0 médulo de elasticidade transversal.
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Redwood e Shrivastava [17] propuseram regras de dimensionamento para
vigas sujeitas a momento fletor e for¢a cortante considerando excentricidade das
aberturas. Dividindo o artigo produzido em duas partes, sendo que a primeira
contém as recomendacdes de dimensionamento e a segunda, comentarios mais
detalhados sobre pressuposicdes da primeira. Segue-se esse dimensionamento,
respeitando algumas restri¢des gerais:

® Vigas na classe 1 ou classe 2 de perfil W como definido na norma CSA

CAN3-516.1-M78 (1978);

® O aco utilizado deve ter F, <0,8F, , onde F, € especificado como tensao

de escoamento minimo, e F,, € especificado como a for¢a minima eldstica.

Em adicio, o aco deve exibir as caracteristicas necessarias para atingir
redistribuicdo de momentos;

® As alturas das aberturas consideradas estdo em 30 e 70% da altura da viga,
e seus comprimentos devem ser até trés vezes sua altura;

® Os cantos das perfura¢des devem ter raio de no minimo 16mm ou duas
vezes a espessura da alma;

¢ Forcas pontuais nio sio aplicadas na viga dentro do comprimento da
abertura.

Faz-se primeira uma checagem da estabilidade da alma de maneira a evitar a

flambagem da mesma. Para isto as seguintes condi¢des devem ser satisfeitas:

Para secGes de classe 1, V, < 0,67V, eq. 3-29
a a 2H
e p/ aberturas retangulares o <30e T +6 - <5,6eqgs. 3-30 e 3-31

Para se¢des de classe 2, V, <0,45V, eq. 3-32

e p/ aberturas retangulares % <22e % + 6(27Hj <5,6 eq. 3-33 e3-34

Onde:

V, € a forca cortante devido a cargas fatoradas;

V€ a resisténcia ao cisalhamento fatorado de uma viga ndo perfurada;

a € metade do comprimento da abertura;
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H é a metade da altura da abertura;

d € a altura total da viga.

A segunda parte deste artigo [17] faz referéncia a casos fora destes limites.
Estando estas condi¢Ges satisfeitas, uma abertura retangular pode ser feita

na alma de um perfil W se a forca cortante fatorada aplicada, V,, e o momento

fatorado aplicado, M Py ! linha central da abertura satisfizerem:

vV, <V, eq. 3-35
M,—-M, )V
M, SMO—M eq. 3-36
Vl
G-
4A. |1\ d d )\ d
M, =1-— eq. 3-37
M A,
r 1+
44,
1
2 [A (aj o |
M, V3l A Nd \1+a,
— = ) eq. 3-38
M, I+—*
4A,
Vi i(ﬁ} 4 % eq. 3-39
V, B3\d)J1+e, l+a,
2 2
a = i(ij (1—2—’{—%} eq. 3-40
16\ a d d
2 2
o, = i(ij (1—2—H+%j eq. 3-41
16\ a d d
Onde:

eé a excentricidade considerada positiva, se a abertura estiver acima ou

abaixo da linha central da viga;
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M, ¢ a resisténcia ao momento fatorado de uma segdo de classe 1 ou 2
(= gzF,)

M, ¢ o momento fletor devido a cargas fatoradas;

M, M, sao resisténcias de momento definido anteriormente nas equagoes;
V€ a resisténcia ao cisalhamento fatorado baseado na andlise pléstica
(0,55wdF )

V, valor de resisténcia ao cisalhamento fatorado definido nas equagdes;

A ¢ adrea daalma =dw;

A, ¢ a area da mesa;

@ ¢ uma varigvel auxiliar;

& € uma variavel auxiliar.

Para aberturas circulares de raio R, as equagles 2-38 a 2-41 devem ser
usadas com o comprimento 2a e a altura 2H tomados como 2a=09Re
2H =1,8R. Na equacdo 2-37 a altura da abertura, 2H, deve ser tomada como

sendo 2R.

3.4.2.
Aberturas Reforcadas

Ainda no artigo de Redwood e Shrivastava [17], adicionalmente as suas

restrigdes gerais aqui ja citadas, tem-se que a taxa largura-espessura das placas de

145 .
refor¢o ndo devem exceder ——, onde F, tem unidades em megapascals.
JF,
A Figura 3.16 ilustra para melhor entendimento, algumas varidveis e refor¢o

horizontal:
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Abertlura ]

|
|
|
Abertura G _ _ | _._ | _ _ _ _ _ . B 2

Viga @ ~m= "m0 [ ?gl"

Figura 3.16 - Detalhes e notacoes da abertura na alma utilizadas por

Redwood e Shrivastava [17]

Para o aumento da resisténcia na regio da abertura através do uso de barras

horizontais, o artigo mostra que estas devem atender a estabilidade checada como

no processo anteriormente citado; estarem préximas as extremidades da abertura;

possuirem a mesma drea A acima e abaixo da abertura; assim como estarem

simétricas ao plano da alma. Como nas equagdes seguintes:

b. V_fgl_f_ﬂ
V. d
(M,-M,)V,

)

eq. 3-42a 2-42b

b.M,<M eq. 3-43a 2-43b

() (2 %))

A, (wj_ A,
(%j :1+Af d 44,

AW
1+
44,

eq. 3-44a

eq. 2-44b
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eq. 3-45

eq. 3-46

eq. 3-47

69

Onde V, € baseado em uma andlise pldstica e a excentricidade, e,

sempre positiva.

Para aberturas circulares de raio R, devem ser usados com o

comprimento 2a e a altura 2H tomados como 2a =09Re 2H =18R, e a

altura da abertura, 2H, deve ser tomada como sendo 2R.

De acordo com os autores, o refor¢co pode ser colocado em apenas um

dos lados da abertura (refor¢o assimétrico) em secdes de classe 1, se as

seguintes condi¢des forem satisfeitas:

A 03334,

M ;S 20Vfd na linha central da abertura;

L <25
H

G

y

sendo F, em megapascals.

eq. 3-48

eq. 3-49

eq. 3-50

eq. 3-51

Com a observagdo de que se a abertura possuir excentricidade deve-se tomar

d como a maior das duas possibilidades.

Dentro do comprimento da abertura, a resisténcia fatorada das soldas

conectando o reforco a alma devem ser de no minimo duas vezes a resisténcia a

tensdo fatorada da drea relevante de refor¢o exceto quando ndo precise exceder

2awF

y

V3

. A solda deve ser continua, e o filete pode ser feito em apenas um dos
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lados do reforco. Se o filete de solda é locado no lado da barra voltado para a
abertura, serd necessdrio deslocar a barra de modo a se ter um espago minimo para
a mesma.

A resisténcia fatorada das soldas ancorando o reforco antes e apds a abertura
deve ser no minimo igual a resisténcia a tensdo fatorada da barra de reforco, e a
capacidade fatorada a esfor¢o cortante da alma ao longo destas soldas ndo deve
ser excedido. O comprimento de solda ird depender da escolha do tamanho das
soldas e da resisténcia da alma, mas é recomendado que seja de no minimo a um

quarto do comprimento da abertura.

3.5.
Normas

Nesta se¢@o tem-se um breve histérico de normas relacionadas a aberturas.
As primeiras recomendagdes européias que cobriam aberturas nos girders foram
desenvolvidas por Hoglund e Johanson dentro do projeto ECCS e publicado em
1977 [23]. Ambas as recomendacdes lidaram com aberturas nao-reforcadas e
reforcadas. Essas e outras informacdes formaram a base para o Anexo N do ENV
1993-1-1 [9].

Chung [6] comenta que Olander e Sahmel desenvolveram um método de
projeto explicito de vigas com vdrias aberturas circulares, no AISC de 1990 que
posteriormente foi adicionado ao Anexo N do Eurocode3.

Este instituto norte-americano AISC dispde de um guia de dimensionamento
denominado “Steel and Composite Beams with Web Openings” pertencente ao
Steel Design Guide Series 2, que rege o dimensionamento de vigas de aco e mistas
com aberturas na alma.

Na Figura 3.7 € apresentado o critério de zona neutra, apresentado por
Verissimo [24] e adaptado na NBR-8800/2008 Anexo “T” [3], delimitando &reas

onde aberturas ndo agravariam perda de resisténcia para a viga.
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L

zona neutra

d

L2 ‘ L2

Figura 3.17 - Ilustracio da ‘“zona neutra” segundo Verissimo [24]

Mais contribui¢des para o desenvolvimento de regras de dimensionamento
podem ser encontradas no relatério do Research Fund for Coal and Steel [19].
Quando se converteu ENV - Eurocodes para EN excluiu-se o Anexo N no intuito
de limitar o volume do EC3 e de ndo prolongar-se com detalhes de
dimensionamento. Este fundo de pesquisa citado acima realizou um projeto com
objetivo de atualizar e melhorar as regras do Anexo N, assim como aumentar o
escopo com girders compositos.

A Norma brasileira que aborda o assunto é a NBR 8800/2008 [3],
especificamente no Anexo I (Aberturas em almas de vigas - antigo Anexo K desta
mesma norma). Ela cita que o método utilizado deve se basear em principios
reconhecidos da engenharia de estruturas, e dispensando calculos quando:

¢ O carregamento for uniformemente distribuido;

® Aberturas estarem dentro do ter¢o médio da altura e nos quartos centrais
do vao;

¢ A distancia entre aberturas adjacentes for no minimo de 2,5 vezes o
diametro da maior das aberturas;

¢ A forca cortante solicitante nos apoios seja menor que 50% da resistente
de célculo.
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Iy

A Figura 3.18 ilustra a drea em que as aberturas circulares podem ser
executadas segundo a norma brasileira.

\ Regido na qual as aberturas
‘ podem ser feitas

e
A !
d
T Dy D> ] /
: Sy
A [ A
(D2>Dy) 225D ‘
r |
L/4 . L4 2\
G o - T
L2 | L2

Figura 3.18 - Condicoes para execucao de aberturas circulares [3]

Para casos mais especificos que exigem célculos fora destas restricoes, a
norma cita trés autores como referéncia. Portanto, outras formas mais complexas e

de dimensdes maiores ndo sdo contempladas diretamente.
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