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O setor siderúrgico, através do Centro Brasileiro da Construção em Aço - CBCA, tem a satisfação de tornar 
disponível para o universo de profissionais envolvidos com o emprego do aço na construção civil, mais este 
manual, de uma série relacionada à construção em aço.

A busca por uma utilização racional de recursos no projeto de edifícios com estrutura de aço muitas vezes 
induz à opção por soluções que propiciem a integração das instalações com a estrutura. Nesse sentido, o 
projeto de vigas de aço e mistas de aço e concreto com aberturas na alma para a passagem dos dutos de 
serviço das edificações tem sido cada vez mais demandado. Dessa forma, as instalações são integradas 
com as vigas dos sistemas de piso, reduzindo-se o espaço vertical necessário por pavimento e a altura total 
do edifício. Os benefícios são imediatos, em função da redução do consumo de materiais nas paredes, de 
revestimentos, de área de pintura, etc.

Outra situação em que as vigas com aberturas na alma se apresentam como solução adequada é quando 
planos diretores limitam a altura da edificação. A economia de espaço vertical atingida viabiliza um melhor 
aproveitamento arquitetônico.

Grande parte da pesquisa teórico-experimental sobre as vigas com aberturas na alma foi realizada nos 
Estados Unidos, tendo sido compilada e publicada por David Darwin em 1990 como guia de cálculo (Steel 
Design Guide Series 2) do American Institute of Steel Construction (AISC), entidade responsável pela norma 
americana de projeto de estruturas de aço. A exaustiva utilização dessa publicação no mer-cado americano 
e de diversos outros países desde então é evidência de sua aplicabilidade e consistên-cia.

Neste manual são apresentados ábacos de dimensionamento para vigas com aberturas na alma, obtidos 
com o auxílio de um simulador computacional implementado com base no trabalho de Darwin, seguindo 
metodologia empregada na Dissertação de Mestrado de Gustavo de Souza Veríssimo, defendida na UFMG 
em 1996 e intitulada “Análise e Comportamento de Vigas de Aço e Vigas Mistas com Aberturas na Alma“, 
devidamente compatibilizada com os critérios da norma brasileira ABNT NBR 8800:2008.

Tendo em vista que o cálculo manual de uma viga com aberturas é um processo muito trabalhoso, os ábacos 
propostos representam uma ferramenta útil e ágil para arquitetos e engenheiros envolvidos com o projeto 
de edifícios estruturados em aço.

Um trabalho técnico-científico contendo ábacos similares aos apresentados aqui, adaptados à gama de perfis 
laminados utilizada nos Estados Unidos, obtidos com o mesmo simulador, foram examinados e aprovados 
pelo conselho editorial do AISC e publicados no Engineering Journal em 2006, recebendo o prêmio de 
melhor trabalho do periódico naquele ano.

Centro dinâmico de serviços, com foco exclusivamente técnico e capacitado para conduzir uma política de 
promoção do uso do aço na construção, o CBCA está seguro de que este manual enquadra-se no objetivo 
de contribuir para a difusão de competência técnica e empresarial no País.

Apresentação
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1.1 - Introdução

Recentemente, em todo o mundo, a preo-
cupação com a sustentabilidade tem motivado 
a busca por soluções econômicas que raciona-
lizem o aproveitamento de espaço, materiais, 
mão-de-obra e recursos diversos.

No Brasil, observa-se uma tendência 
de substituição da construção artesanal pela 
industrializada, com uma busca crescente por 
racionalização em todos os níveis do processo 
construtivo. Dentro dessa perspectiva, muitas 
vezes torna-se interessante a redução da altura 
dos andares e, consequentemente, da altura 
total da edificação, o que possibilita:

• melhor aproveitamento do espaço verti-
cal envolvendo, por exemplo, a viabilização de 
certos arranjos arquitetônicos e até a criação 
de novos pavimentos, sem contrariar o gabarito 
de construção do município;

• redução do volume e da área total 
construída, o que leva a menores custos de 
execução e, posteriormente, de operação e 
manutenção.

Uma forma tradicional de reduzir a altura 
de uma edificação é a execução de aberturas 
nas vigas para passagem de dutos de instala-
ções de ar condicionado, de transporte de água, 
de fiações elétricas, etc. No caso de pisos com 
estrutura de aço ou mista de aço e concreto, 
as vigas são, quase sempre, construídas com 
perfis I de aço e as aberturas são feitas na alma 
desses perfis, como ilustra a Figura 1.1.

Aberturas nas almas de vigas:  teoria e tratamento prático

Figura 1.1 – Vigas de aço com aberturas na alma.

No entanto, a presença de aberturas pode 
reduzir a capacidade resistente e a rigidez das 
vigas, o que muitas vezes leva à necessidade 
de se usar sistemas especiais de reforço. Além 
disso, conduz a situações em que a determina-
ção dos esforços resistentes (momento fletor e 
força cortante) se torna muito trabalhosa.

O desenvolvimento de sistemas sofisti-
cados de instalações, com os dutos ganhando 
maiores dimensões, provocou, na década de 
1960, a utilização de reforços que envolviam 
toda a abertura na alma (Figura 1.2), e que 
oneravam consideravelmente a fabricação das 
vigas. Até essa época não existia um critério de 
cálculo consolidado e havia pouca informação 
disponível sobre as mudanças de comporta-
mento estrutural provocadas por aberturas nas 
almas de vigas. Não se sabia com certeza se 
o reforço proposto para determinada situação 
era de fato necessário, ou adequado. Têm-se 
registros de casos em que os reforços chega-
ram a representar 3% do peso das vigas de 
aço (Redwood, 1983). 

Figura 1.2 – Reforços envolvendo a abertura.

Estudos mais recentes (Darwin & Lucas, 
1990) têm demonstrado que se o reforço for 
necessário, geralmente apenas enrijecedores 
horizontais acima e abaixo da abertura (Figura 
1.3) são suficientes. Enrijecedores verticais ou 
em toda a periferia da abertura não se mostram 
interessantes no que se refere à relação entre 
aumento da capacidade resistente e custos.

Figura 1.3 – Reforços com enrijecedores horizontais acima e 
abaixo da abertura.
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O uso de dutos similares nos vários pavi-
mentos e a previsão de alteração do leiaute ou 
da função de uma edificação ao longo de sua 
vida útil podem resultar na padronização de ab-
erturas (com ou sem reforços) em muitas vigas. 
Essa padronização é importante na redução 
dos custos de fabricação, que se tornam ainda 
menores caso as aberturas sejam projetadas 
de forma a não necessitarem de reforços.

A Figura 1.4 mostra a estrutura de aço 
de um edifício de andares múltiplos em que 
aberturas nas almas das vigas foram muito uti-
lizadas. Trata-se de um caso onde a interação 
entre arquitetos, engenheiros e profissionais de 
instalações resultou em alto grau de padroniza-
ção, com resultado final compensador.

Figura 1.4 – Vigas de piso com aberturas nas almas.

Com os avanços tecnológicos experimen-
tados nas últimas décadas, a integração de 
tecnologias CAD, CAE e CAM possibilita um 
detalhamento preciso (Figura 1.5) e grande 
agilidade na fabricação das vigas com abertu-
ras nas almas (Figura 1.6).

Figura 1.5 - Detalhamento digital das aberturas.

Figura 1.6 – Fabricação automatizada.

1.2 - Geometrias das aberturas em 
almas de vigas

Embora possam ser feitas aberturas na 
alma de um perfil de aço com geometria qual-
quer, as mais comuns são circular, quadrada e 
retangular, como mostra a Figura 1.7.

Figura 1.7 – Geometrias usuais de aberturas em alma de 
perfis de aço.

Salienta-se que as vigas casteladas com 
aberturas hexagonais ou octogonais, como 
as mostradas nas Figuras 1.8a e 1.8b, assim 
como as vigas celulares (Figura 1.8c), não se 
enquadram na categoria de vigas com abertu-
ras na alma contempladas neste trabalho. Por 
apresentarem um comportamento estrutural 
diferenciado, caracterizado por modos de co-
lapso específicos, essas vigas, denominadas 
vigas alveolares, exigem um modelo de cálculo 
apropriado (ver Silveira et al., 2011).



12

Aberturas nas almas de vigas:  teoria e tratamento prático

Figura 1.8 - Vigas alveolares: (a) casteladas com aberturas 
hexagonais; (b) casteladas com aberturas octogonais; (c) 
celulares.

1.3 - Nomenclatura básica na região 
da abertura

A parte da seção transversal situada 
acima de uma abertura na alma de um perfil I 
é denominada “tê superior” e a parte abaixo “tê 
inferior”, como mostra a Figura 1.9.

Figura 1.9 – Elementos de uma abertura na alma de um 
perfil I.

Nota-se que o diâmetro (e altura) das ab-
erturas circulares é representado por Do. Nas 
aberturas retangulares, o comprimento é repre-
sentado por ao e a altura por ho. Nestas, dá-se o 
nome de “razão de aspecto” ao quociente entre 
ao e ho. Quando a razão de aspecto é igual a 
1,0, obviamente, a abertura é quadrada. 

As aberturas podem ser concêntricas ou 
excêntricas em relação à semialtura da seção 
transversal da viga, e essa condição é definida 
pela distância eo. Quando essa distância é nula, 
tem-se uma abertura concêntrica. Quando é 
diferente de zero, uma abertura excêntrica.

1.4 - Aspectos do comportamento 
das vigas com aberturas na alma

As vigas de aço de pisos de edificações 
normalmente possuem perfil I fletido em relação 
ao eixo centroidal perpendicular à alma (eixo de 
maior momento de inércia, referido usualmente 
como x-x) e as vigas mistas também normal-
mente têm como elemento de aço um perfil I 
fletido em relação a um eixo perpendicular à 
alma. Essas vigas, na maioria das vezes, são 
birrotuladas e estão submetidas a um carrega-
mento simétrico em relação ao centro do vão. 
Assim, nos trechos centrais, onde os momentos 
fletores são maiores, as forças cortantes são 
reduzidas, e nos trechos próximos dos apoios, 
as forças cortantes são elevadas e os momen-
tos fletores pequenos. Nessas circunstâncias, 
a maioria das normas de projeto, inclusive a 
brasileira ABNT NBR 8800:2008, admite que 
os dois esforços sejam tratados isoladamente 
para efeito de dimensionamento estrutural. 

De modo geral, as tensões normais de-
correntes do momento fletor podem causar nas 
vigas de aço birrotuladas colapso por plasti-
ficação total da seção transversal (formação 
de rótula plástica), flambagem local da alma 
(FLA), flambagem local da mesa comprimida 
(FLM) ou ainda flambagem lateral com torção 
(FLT). Quando essas vigas pertencem a pisos 
de edificações, na maioria das vezes, a FLT 
não ocorre em virtude de a mesa comprimida 
do perfil de aço ter o deslocamento lateral 
impedido por laje de concreto ou algum outro 
componente estrutural equivalente. Nas vigas 
mistas birrotuladas, as tensões normais po-
dem causar colapso por plastificação total da 
seção transversal ou flambagem local da alma 
do perfil de aço. As tensões de cisalhamento 
decorrentes da força cortante podem causar, 
tanto nas vigas de aço quanto nas mistas, co-
lapso por plastificação ou flambagem da alma 
do perfil de aço.

A capacidade resistente da viga ao 
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momento fletor depende das propriedades 
mecânicas dos materiais utilizados (apenas o 
aço nas vigas de aço e o aço e o concreto nas 
vigas mistas), da intensidade e distribuição das 
tensões normais residuais e das dimensões da 
seção transversal.

Na determinação do momento resistente 
quanto ao colapso por formação de rótula plás-
tica, o módulo de resistência plástico da seção 
é a propriedade geométrica determinante, que 
é facilmente obtida nas vigas de aço e também 
nas mistas, mas neste último caso depende 
de considerações adicionais envolvendo a 
participação de dois materiais distintos (aço do 
perfil e concreto da laje) e a posição da linha 
neutra plástica (LNP), que pode se situar na 
laje de concreto, na mesa superior ou na alma 
do perfil de aço. No colapso por flambagem 
local, os módulos de resistência elásticos e as 
razões entre largura e espessura dos elemen-
tos constituintes do perfil de aço são também 
propriedades geométricas determinantes.

A capacidade resistente à força cortante, 
de acordo com a prática usual referendada 
pelas normas de projeto, é função da alma 
do perfil I, tanto nas vigas de aço quanto nas 
mistas, ou seja, da resistência ao escoamento 
por cisalhamento do aço, das tensões residu-
ais de cisalhamento e das dimensões (altura e 
espessura) desse elemento. Na determinação 
da força cortante resistente, usa-se como pro-
priedade geométrica a área efetiva de cisalha-
mento (área pela qual a força cortante deve ser 
dividida para se chegar, em valor aproximado, 
à máxima tensão de cisalhamento), igual ao 
produto entre a altura total da seção transversal 
do perfil de aço e a espessura da alma.

Quando se faz uma abertura na alma 
de um perfil de aço, parte desse elemento 
é eliminada, o que reduz significativamente 
sua área e, em proporção muito menor, os 
módulos de resistência elástico e plástico da 
seção transversal. Logo, em qualquer ponto, 

ao longo dessa abertura, as tensões normais 
e de cisalhamento ampliadas em função da 
redução da seção podem assumir valores sig-
nificativos, e a interação entre ambas precisa 
ser considerada.

A determinação da capacidade resistente 
de uma viga na seção da abertura é complexa, 
e uma solução genérica deve prever inclusive a 
possibilidade de aberturas excêntricas. Nesse 
caso, por exemplo, a linha neutra plástica (LNP) 
pode assumir diversas posições, dependendo 
da geometria da seção e da abertura, e para 
cada uma delas ter-se-á uma equação de ca-
pacidade resistente. A situação se complica 
ainda mais no caso das vigas mistas, devido à 
presença da laje, que possibilita ainda outras 
posições para a LNP. Além disso, as condições 
de contorno da alma se modificam completa-
mente. Enquanto esse elemento originalmente 
é uma chapa apoiada em duas bordas longitu-
dinais (as mesas), na região da abertura é uma 
chapa apoiada em uma borda (mesa) e livre na 
outra (extremidade da abertura), ficando mais 
susceptível à flambagem local.

Nas décadas de 1960, 1970 e 1980, di-
versos estudos sobre vigas com aberturas na 
alma foram conduzidos nos Estados Unidos 
e Canadá, abordando casos particulares, tais 
como aberturas circulares, aberturas retangula-
res, aberturas concêntricas, aberturas excêntri-
cas, aberturas em vigas de aço e aberturas em 
vigas mistas. No final dos anos 1980, Darwin 
& Donahey (1988) e Darwin & Lucas (1990) 
demonstraram ser possível fazer uma aborda-
gem unificada abrangendo os diversos casos 
frequentes. Desses estudos resultou o trabalho 
de Darwin (1990), publicado como guia de cál-
culo do American Institute of Steel Construction 
(AISC), entidade responsável pela norma ame-
ricana de projeto de estruturas de aço, que trata 
do assunto de forma abrangente.
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Algumas normas de projeto, como a 
brasileira ABNT NBR 8800:2008, a britânica 
BSI:2000 e a canadense CSA:2003 fornecem 
regras simples para a execução de aberturas 
que não causem redução significativa da ca-
pacidade resistente das vigas. No entanto, por 
terem fundamentação generalista, essas regras 
são conservadoras e se restringem a aberturas 
circulares posicionadas dentro do terço médio 
da altura do perfil e nos dois quartos centrais 
do vão da viga.

1.5 - Parâmetros importantes que 
condicionam a influência das 
aberturas nas vigas

1.5.1   Considerações iniciais
Em obras correntes, as empresas de ins-

talações com frequência indicam a colocação 
de aberturas nas vigas sem conhecimento de 
aspectos importantes de engenharia estrutural. 
Portanto, cabe enfatizar alguns dos parâmetros 
que devem nortear o planejamento dessas 
aberturas em vigas de piso. Como explicitado 
anteriormente, na sua grande maioria, as vigas 
de aço e mistas são constituídas por perfis I, 
nos quais a alma é responsável por resistir à 
força cortante. A execução de uma abertura 
implica na eliminação de parte desse elemento 
e, consequentemente, afeta mais a capacidade 
resistente à força cortante do que ao momento 
fletor (a maior parte do momento fletor é re-
sistida pelas mesas nas vigas de aço e pelas 
mesas juntamente com a laje de concreto nas 
vigas mistas). 

1.5.2 Forma da abertura
A concentração de tensões nas imedia-

ções das aberturas circulares é menor do que 
nos cantos de aberturas quadradas e retangu-
lares, onerando menos a capacidade resistente 
da viga. Isso significa que, podendo-se optar, 
a forma circular deve ser escolhida. 

1.5.3 Posição da abertura
Em relação ao comprimento da viga, 

deve-se procurar posicionar as aberturas lon-
ge dos pontos sujeitos a valores altos de força 
cortante, como apoios e seções de atuação de 
forças concentradas. Como já foi explicitado, a 
capacidade resistente à força cortante é muito 
afetada pelas aberturas na alma.

As aberturas devem ser projetadas, pre-
ferencialmente, centradas em relação à altura 
do perfil de aço. Em algumas situações, no 
entanto, isso não é possível. É comum que 
dutos condutores de fluidos necessitem de 
caimento ao longo do comprimento, exigindo 
aberturas com excentricidade variável em um 
conjunto de vigas de piso paralelas. Nesse 
caso, e em casos similares, pode ser impossí-
vel evitar a execução de aberturas excêntricas, 
mas sempre se deve procurar situar o centro 
dessas aberturas o mais próximo possível da 
semialtura do perfil de aço.

1.6 - Prescrições quanto a dimen-
sões e posição das aberturas 
segundo a ABNT NBR 8800:2008

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008, 
em seu Anexo I, admite a execução de abertu-
ras concêntricas e excêntricas sem reforço nas 
almas de vigas de aço birrotuladas, prismáticas, 
com seção em forma de I simétrica em relação 
ao eixo de menor inércia, fletidas em relação 
ao eixo de maior inércia, sem a necessidade 
de cálculos específicos considerando os efeitos 
dessas aberturas.  No entanto, as aberturas 
têm que ser circulares, as almas das vigas 
devem possuir relação entre altura e espes-
sura, h/tw, de no máximo                  , e a mesa 
comprimida deve apresentar relação entre 
metade da largura e espessura, bfc/(2tfc),  de  
no  máximo                   , onde E é módulo de 
elasticidade e fy a resistência ao escoamento 
do aço. Além disso, deve-se ter (ver Figura 
1.10):

 
yf/E,763

 
yf/E,380
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• carregamento atuante uniformemente 
distribuído;

• aberturas situadas dentro do terço mé-
dio da altura e nos dois quartos centrais 
do vão da viga;

• distância entre os centros de duas aber-
turas adjacentes, medida paralelamente 
ao eixo longitudinal da viga, de no mínimo 
2,5 vezes o diâmetro da maior dessas 
duas aberturas;

• força cortante solicitante de cálculo nos 
apoios no máximo igual a 50% da força 
cortante resistente de cálculo da viga.

Figura 1.10 - Condições para execução de aberturas circula-
res sem reforço (ABNT NBR 8800:2008). 

As regras apresentadas podem ser tam-
bém aplicadas a vigas mistas de aço e con-
creto, desde que o perfil de aço atenda aos 
requisitos apresentados, exceto o referente 
à relação entre largura e espessura da mesa 
comprimida.

Deve-se observar que as prescrições da 
ABNT NBR 8800:2008, a rigor iguais às da 
norma canadense CSA:2003, somente per-
mitem o emprego de aberturas sem reforço, 
sem complexos cálculos complementares, em 
situações muito particulares. Isso, evidente-
mente, limita e dificulta bastante o trabalho dos 
projetistas, uma vez que tais cálculos, como já 
foi explicitado anteriormente, são trabalhosos 
e demandam tempo considerável.

Procurando fornecer uma orientação 
aos projetistas, a ABNT NBR 8800:2008 in-
dica que os cálculos complementares, quando 

necessários, podem ser executados conforme 
os trabalhos de Lawson (1987), Darwin (1990) 
e Veríssimo et al.  (2006).

1.7 - Sobre os trabalhos de Law-son, 
Darwin e Veríssimo et al.

Darwin (1990), em seu trabalho, incor-
porou estudos anteriores de Lawson (1987), 
fornecendo procedimentos de cálculo para de-
terminação da capacidade resistente de vigas 
de aço e mistas com perfil I com aberturas na 
alma. Esses procedimentos envolvem abertu-
ras circulares, quadradas e retangulares, com 
e sem reforço, concêntricas e excêntricas, com 
altura de até 70% da altura do perfil de aço. 

O trabalho de Darwin (1990), com a 
chancela do AISC, conquistou confiabilidade 
e reconhecimento internacional e, como 
consequência, tem tido amplo emprego por 
projetistas de várias partes do mundo. Nesse 
trabalho, foram previstos determinados modos 
de colapso, e estabelecidas diversas restrições 
para que outros modos de colapso não pudes-
sem ocorrer. Essas restrições referem-se 
basicamente à geometria do perfil de aço, às 
dimensões e posicionamentos das aberturas, 
à razão de aspecto das aberturas retangulares, 
ao modo de execução dos cantos das abertu-
ras quadradas e retangulares, ao tipo de car-
regamento atuante e à posição de atuação de 
eventuais forças concentradas.

Veríssimo et al. (2006), com base em 
Darwin (1990), desenvolveram um simulador 
computacional que levou a um conjunto de 
ábacos que fornecem, de maneira direta, os 
tamanhos de abertura possíveis e as posições 
em que essas aberturas podem ser colocadas 
na alma de perfis laminados W americanos 
de vigas de aço e de vigas mistas de aço e 
concreto, sem a necessidade de reforços. Es-
ses pesquisadores utilizaram como referência 
principal um trabalho precedente (Veríssimo, 
1996), no qual foi elaborado um programa 
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computacional que serviu como base para o 
simulador citado. 

1.8 - Ábacos para projeto de 
aberturas sem reforço

1.8.1 Metodologia
Com base na formulação e nos critérios 
apresentados por Darwin (1990), devida-

mente compatibilizados com os princípios da 
ABNT NBR 8800:2008, implementou-se aqui 
um simulador computacional, similar ao de Ve-
ríssimo et al. (2006), capaz de mapear a região 
da alma da viga na qual uma abertura com 
determinadas características, sem reforços, 
tenha influência desprezável nas capacidades 
resistentes à força cortante e ao momento fle-
tor. Essa região, chamada de zona neutra, é 

representada pela área hachurada mostrada 
na Figura 1.11. 

A zona neutra se origina no centro do vão 
e se estende igualmente nos sentidos dos dois 
apoios da viga, devendo ser considerada sem-
pre centrada em relação à semialtura do perfil 
de aço, conforme mostrado na Figura 1.11.

Com o simulador computacional, foram 
gerados ábacos cujas curvas representam 
envoltórias que cobrem os casos mais críticos 
sob o ponto de vista de capacidade resistente, 
e que permitem a identificação imediata da 
zona neutra para vigas com aberturas circu-
lares, quadradas e retangulares, concêntricas 
e excêntricas (ver Figura 1.12).

Figura 1.11 – Delimitação da zona neutra.

Figura 1.12 – Exemplo de um ábaco de zona neutra.
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O parâmetro kL que aparece na Figura 
1.11 representa a fração do comprimento da 
viga que define o início e o fim da zona neutra. 
O valor de k é obtido no ábaco compatível com 
a situação tratada (viga de aço ou viga mista; 
abertura circular, quadrada ou retangular; perfil 
soldado duplamente simétrico ou monossimé-
trico ou perfil laminado, altura da zona neutra 
em relação à altura do perfil), a partir dos dois 
dados de entrada seguintes:

1) razão entre o vão da viga e a altura da 
seção transversal do perfil de aço (L/d);

2) taxa de solicitação (razão Sd /Rd) da 
viga, igual ao maior valor entre MSd/MRd e VSd /
VRd, em que MSd /MRd é a máxima relação entre 
os momentos fletores solicitante e resistente 
de cálculo e VSd /VRd a máxima relação entre 
as forças cortantes solicitante e resistente de 
cálculo na viga, ambas determinadas sem con-
siderar as aberturas, de acordo com a ABNT 
NBR 8800:2008.

Na Figura 1.12 é ilustrado o procedimento 
de busca do valor de k para uma viga hipotética 
com relação L/d = 20 e com taxa de solicitação 
Sd /Rd = 0,90. Para essas condições, o valor 
de k é aproximadamente igual a 0,105. Isso 
significa que a zona neutra se inicia em 0,105L 
e termina em (L - 0,105L).

A altura da zona neutra está vinculada ao 
próprio ábaco. Cada ábaco é gerado para uma 
altura específica dessa zona, que se relaciona 
com a altura total do perfil. Evidentemente, 
deve-se escolher um ábaco que contemple uma 
altura de zona neutra que envolva a abertura 
pretendida. 

Quando a abertura possui alguma ex-
centricidade em relação à semialtura do perfil 
(abertura excêntrica), a altura da zona neutra 
é dada por:

 

onde Ho é a altura das aberturas quadra-
das ou retangulares (ho) ou o diâmetro das 
aberturas circulares (Do).

Se a abertura é centrada em relação à 
semialtura do perfil (abertura concêntrica), a ex-
centricidade eo é nula e a altura da zona neutra 
é igual à altura da abertura pretendida. 

Exemplos mais detalhados de utilização 
dos ábacos são apresentados no Capítulo 8.

1.8.2  Aplicabilidade

1.8.2.1 Generalidades
Os ábacos fornecidos neste trabalho 

foram desenvolvidos de modo a permitir ao 
projetista da estrutura que identifique a região 
em que podem ser feitas aberturas circulares, 
quadradas ou retangulares sem reforço (zona 
neutra – ver Figura 1.11), e os tamanhos des-
sas aberturas, nas almas de vigas de aço e de 
vigas mistas birrotuladas com relação 10 < L/d 
< 30. Nas aberturas retangulares, é prevista 
razão de aspecto na faixa de 1:1 (ao = ho, o que 
indica abertura quadrada) até 2:1 (ao = 2ho). 
Esses limites estão relacionados a exigências 
mínimas para assegurar a estabilidade da alma 
nas bordas da abertura, bem como a resulta-
dos experimentais que respaldam os modelos 
analíticos utilizados.

Nos subitens 1.8.2.2 e 1.8.2.3, respectiva-
mente, são descritas as condições que as vigas 
de aço e as vigas mistas precisam cumprir 
para que os ábacos possam ser utilizados com 
segurança. Se todas as condições não forem 
cumpridas, deve-se efetuar uma verificação 
rigorosa das regiões das aberturas por meio 
de uma formulação analítica adequada ou por 
análise numérica pelo Método dos Elementos 
Finitos.

hzn = Ho + 2eo
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1.8.2.2  Vigas de aço
Nas vigas de aço, o uso dos ábacos está 

condicionado ao atendimento das condições 
relacionadas a seguir.

a) Tipos de perfil

São previstos os seguintes perfis: 

- I laminado, fletido em relação ao eixo de 
maior momento de inércia, com altura da seção 
transversal (d) entre 200 mm e 620 mm, razão 
entre altura da seção transversal e largura das 
mesas (d/bf) igual ou superior a 1,20, razão 
entre espessuras das mesas e da alma (tf /tw) 
situada entre 1,0 e 1,79 e razão entre altura da 
seção transversal e espessura das mesas (d/
tf) entre 15,5 e 53,2;

- I soldado duplamente simétrico não 
híbrido, fletido em relação ao eixo de maior 
momento de inércia, com altura de seção trans-
versal (d) entre 200 mm e 2000 mm, razão entre 
altura da seção transversal e largura das mesas 
(d/bf) entre 1,50 e 2,86, razão entre espessuras 
das mesas e da alma (tf/tw) situada entre 1,0 e 
3,13 e razão entre altura da seção transversal 
e espessura das mesas (d/tf) entre 12 e 88; 

- I soldado monossimétrico não híbrido 
com mesas de mesma largura (bf) e espessuras 
diferentes (tfi na mesa inferior e tfs na superior), 
fletido em relação ao eixo de maior momento 
de inércia, com altura máxima de seção trans-
versal (d) entre 200 mm e 650 mm, razão entre 
altura da seção transversal e largura das mesas 
(d/bf) igual ou superior a 1,20, razão entre es-
pessuras da mesa mais fina e da alma situada 
entre 1,19 e 1,98, razão entre espessuras da 
mesa mais grossa e da alma situada entre 1,51 
e 3,02, razão entre as espessuras das duas 
mesas situada entre 0,50 e 0,84 e razão entre 
altura da seção transversal e espessura da 
mesa mais grossa entre 12,0 e 52,6.

b) Aço estrutural do perfil

O aço estrutural do perfil deve possuir 
resistência ao escoamento (fy) máxima de 350 
MPa.

c) Propriedades do perfil para que não 
ocorra instabilidade sob momento fletor

A seção transversal do perfil de aço deve 
possuir dimensões tais que o colapso da viga 
sem aberturas sob efeito do momento fletor se 
dê por plastificação total da seção transversal 
(formação de rótula plástica). Assim, para que 
não ocorra flambagem local da alma (FLA), 
deve-se ter:

- nos perfis I duplamente simétricos

- nos perfis I monossimétricos

onde hc e hp são duas vezes a distância 
da face interna da mesa comprimida ao 
centro geométrico e à linha neutra plástica 
da seção transversal, respectivamente, 
Mpl é o momento de plastificação e Wx,min 
o módulo de resistência elástico mínimo 
da seção transversal em relação ao eixo 
de flexão.

Para que não ocorra flambagem local da 
mesa comprimida (FLM), é necessário que:
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Para que a flambagem lateral com torção 
(FLT) não se manifeste, é preciso que:

onde ryc é o raio de giração da seção T 
formada pela mesa comprimida e a parte com-
primida da alma anexa, em regime elástico, em 
relação ao eixo que passa pelo plano médio 
da alma (em perfis I duplamente simétricos é 
igual ao raio de giração da seção transversal 
em relação ao eixo que passa pelo plano médio 
da alma, representado por ryc).

d) Tipo de carregamento

É admitida a atuação de qualquer tipo 
de carregamento, desde que produza apenas 
força cortante e momento fletor em torno do 
eixo de maior inércia, e com momento fletor e 
força cortante solicitantes de cálculo na seção 
correspondente ao centro de todas as abertu-
ras menores ou iguais aos respectivos valores 
desses esforços na mesma posição, em valor 
absoluto, numa viga birrotulada de mesmo 
vão, sujeita à máxima carga uniformemente 
distribuída de cálculo possível. Adicionalmente, 
para evitar problemas localizados, as forças 
concentradas devem estar aplicadas a pelo 
menos d da borda de qualquer abertura e a 
alma do perfil de aço deve possuir:

Como opção, admite-se que forças con-
centradas estejam aplicadas a uma distância 
entre d/2 e d da borda de uma abertura, desde 
que:

e ainda

e) Estabilidade do tê comprimido

Nas vigas de aço com aberturas quadra-
das ou retangulares, quando hzn > 0,5d, o tê 
comprimido deve ser verificado como uma 
barra axialmente comprimida. Essa verifica-
ção deve ser feita conforme a ABNT NBR 
8800:2008, considerando: 

- a força axial de compressão solicitante 
de cálculo no tê como igual ao momento fletor 
solicitante de cálculo no centro da abertura 
dividido pala distância entre os centros geo-
métricos dos tês superior e inferior;

- a força axial de compressão resistente 
de cálculo obtida com base nos estados-limites 
últimos de instabilidade por flexão em relação 
ao eixo centroidal do tê perpendicular à alma e 
flambagem local da alma, com o comprimento 
de flambagem tomado simplificadamente como 
igual ao comprimento da abertura (ao)

A flambagem local da mesa comprimida 
não ocorre em virtude da limitação imposta 
para a razão entre sua largura e para FLM 
sob momento fletor, indicada na alínea c) 
precedente.

f) Espaçamento mínimo entre aberturas

Para evitar considerações complexas so-
bre interação entre aberturas, o espaçamento 
livre (s) mínimo entre bordas de duas abertu-
ras adjacentes deve satisfazer às seguintes 
relações:

• em aberturas quadradas e retangu-
lares
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• em aberturas circulares:

onde VSd é a maior força cortante so-
licitante de cálculo no trecho entre os centros 
de duas aberturas adjacentes e Vpl é a força 
cortante correspondente à plastificação da 
alma por cisalhamento na viga sem aberturas, 
determinada de acordo com a ABNT NBR 
8800:2008. 

g) Cantos das aberturas

Os cantos das aberturas quadradas e re-
tangulares devem ter um raio mínimo de duas 
vezes a espessura da alma do perfil I (2tw) ou 
16 mm, o que for maior, para evitar problemas 
de fadiga, em função de concentração de ten-
sões.

1.8.2.3 Vigas mistas

Nas vigas mistas, para uso dos ábacos, 
devem ser obedecidas as mesmas condições 
das vigas de aço, exceto aquela relacionada à 
estabilidade do tê comprimido, mencionada na 
alínea e) anterior. 

Além disso, para que o colapso das vigas 
mistas sem aberturas sob efeito do momento 
fletor se dê por plastificação total da seção 
transversal, as condições relacionadas à FLM 
e à FLT, mencionadas na alínea c) precedente 
não são necessárias e a condição relacio-
nada à FLA, também mencionada na alínea c) 
precedente, fica restrita à equação dos perfis I 
duplamente simétricos. 

Adicionalmente, o espaçamento entre 
bordas de duas aberturas adjacentes numa 
viga mista deve satisfazer também à relação:

s > 2d

Por fim, as vigas mistas, que podem pos-
suir interação completa ou parcial, devem ter: 

- concreto da laje de densidade normal, 
com resistência característica à compressão 
(fck) menor ou igual a 45 MPa; 

- espessura total da laje (que pode ser 
maciça ou com fôrma de aço incorporada) igual 
ou inferior a 160 mm; 

- largura efetiva da laje igual ou inferior 
a 3000 mm. 

As vigas mistas devem ainda atender aos 
requisitos dispostos em 1.8.3.

1.8.3 Requisitos adicionais para vigas 
mistas

Além das condições descritas em 1.8.2.3, 
vigas mistas com aberturas na alma devem 
atender também aos requisitos a seguir.

a) Armadura de reforço

As lajes tendem a apresentar fissuras 
nas vizinhanças de uma abertura na alma de 
uma viga. Essas fissuras devem ser controla-
das por armaduras adicionais, longitudinal e 
transversal ao eixo da viga, dispostas em um 
quadrado centrado na abertura, com lados de 
comprimento igual a Lcc (comprimento de cisal-
hamento da laje - ver Figura 1.13), com:

onde Lo é o comprimento da abertura, 
ou seja, igual a ao nas aberturas quadradas e 
retangulares e Do nas aberturas circulares.
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Figura 1.13 – Armadura de reforço sobre uma abertura em 
viga mista.

A taxa geométrica das armaduras longitu-
dinal e transversal deve ser de 0,25% da área 
de cisa-lhamento da laje, dada por:

Acc = Lcc tc 

onde tc é a espessura total da laje, no 
caso de laje maciça, ou a espessura acima 
das nervuras, no caso de laje com forma de 
aço incorporada.

Para vigas com fôrma de aço incorporada 
e nervuras longitudinais, a armadura transver-
sal deve ser disposta abaixo da cabeça dos 
conectores, como indicado na Figura 1.15.

Figura 1.15 – Detalhe da armadura transversal de reforço 
em viga mista com nervuras longitudinais.

b) Conectores de cisalhamento

Além dos conectores de cisalhamento 
previstos no projeto da viga mista, para evitar 
que a laje se separe do perfil de aço, deve-se 
colocar pelo menos dois conectores a cada 
300 mm dentro de uma distância d ou ao, a 
que for maior, a partir da extremidade de maior 

momento da abertura no sentido em que o mo-
mento cresce (ver Figura 1.16). Esse requisito 
aplica-se apenas a aberturas quadradas e 
retangulares.

Figura 1.16 – Conectores de cisalhamento adicionais próxi-
mos a abertura quadrada ou retangular.

c) Construção não escorada

No caso de abertura em alma de viga 
mista com construção não escorada, devem 
ser feitas duas verificações: uma para a viga 
de aço sujeita ao carregamento atuante antes 
da cura do concreto e outra para a viga mista 
sujeita ao carregamento total.

1.8.4 Ábacos gerados
Os ábacos produzidos neste trabalho 

encontram-se nos Capítulos 2 a 7, conforme 
discriminado no quadro a seguir: 
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1.9 - Cálculo da flecha em vigas com 
aberturas na alma

A presença de aberturas na alma de um 
perfil de aço, de uma viga de aço ou mista, 
causa redução da sua rigidez, aumentando o 
valor da flecha. De acordo com Veríssimo e Ri-
beiro (2012), o acréscimo da flecha depende do 
número de aberturas, do tamanho e da posição 
das aberturas e da relação L/d. 

Simplificadamente, considerando a 
posição das aberturas como a mais desfa-
vorável, a flecha de uma viga com aberturas 
(δtot,ab) pode ser estimada pela equação: 

onde δtot é a flecha da viga sem aberturas, 
causada pela combinação de ações de serviço 
aplicável, calculada conforme a ABNT NBR 
8800:2008, n o número de aberturas e α um 
coeficiente de ajuste, igual a 1 para aberturas 
retangulares com razão de aspecto máxima 
de 2:1, 2 para aberturas quadradas e 3 para 
aberturas circulares.
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Capítulo 2
Ábacos para aberturas em

vigas de aço com perfil I laminado
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Ábacos para aberturas em vigas de aço com perfil I laminado
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Ábacos para aberturas em vigas de aço com perfil I laminado
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Ábacos para aberturas em vigas de aço com perfil I laminado
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Ábacos para aberturas em vigas de aço com perfil I laminado
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Ábacos para aberturas em vigas de aço com perfil I laminado
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Capítulo 3
Ábacos para aberturas em 

vigas de aço com perfil I soldado
duplamente simétrico
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Ábacos para aberturas em vigas de aço com perfil I soldado 
duplamente simétrico
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Ábacos para aberturas em vigas de aço com perfil I soldado 
duplamente simétrico
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Ábacos para aberturas em vigas de aço com perfil I soldado 
duplamente simétrico
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Ábacos para aberturas em vigas de aço com perfil I soldado 
duplamente simétrico



41



42

Ábacos para aberturas em vigas de aço com perfil I soldado 
duplamente simétrico
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Capítulo 4
Ábacos para aberturas em vigas de aço 

com perfil I soldado monossimétrico com 
mesa de menor espessura comprimida
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Ábacos para aberturas em vigas de aço com perfil I soldado 
monossimétrico com mesa de menor espessura comprimida
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Ábacos para aberturas em vigas de aço com perfil I soldado 
monossimétrico com mesa de menor espessura comprimida
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Ábacos para aberturas em vigas de aço com perfil I soldado 
monossimétrico com mesa de menor espessura comprimida
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Ábacos para aberturas em vigas de aço com perfil I soldado 
monossimétrico com mesa de menor espessura comprimida
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Ábacos para aberturas em vigas de aço com perfil I soldado 
monossimétrico com mesa de menor espessura comprimida
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Capítulo 5
Ábacos para aberturas em 

vigas mistas com perfil I laminado
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Ábacos para aberturas em  vigas mistas com perfil I laminado
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Ábacos para aberturas em  vigas mistas com perfil I laminado
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Ábacos para aberturas em  vigas mistas com perfil I laminado
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Ábacos para aberturas em  vigas mistas com perfil I laminado
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Ábacos para aberturas em  vigas mistas com perfil I laminado
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Capítulo 6
Ábacos para  aberturas em vigas mistas 

com perfil I soldado duplamente simétrico
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Ábacos para aberturas em vigas mistas
com perfil I soldado duplamente simétrico
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Ábacos para aberturas em vigas mistas
com perfil I soldado duplamente simétrico
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Ábacos para aberturas em vigas mistas
com perfil I soldado duplamente simétrico
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Ábacos para aberturas em vigas mistas
com perfil I soldado duplamente simétrico
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Ábacos para aberturas em vigas mistas
com perfil I soldado duplamente simétrico
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Capítulo 7
Ábacos para aberturas em vigas mistas 

com perfil I soldado monossimétrico com
mesa de menor espessura ligada à laje
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Ábacos para aberturas em vigas mistas com perfil I soldado 
monossimétrico com mesa de menor espessura ligada à laje
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Ábacos para aberturas em vigas mistas com perfil I soldado 
monossimétrico com mesa de menor espessura ligada à laje
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Ábacos para aberturas em vigas mistas com perfil I soldado 
monossimétrico com mesa de menor espessura ligada à laje
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Ábacos para aberturas em vigas mistas com perfil I soldado 
monossimétrico com mesa de menor espessura ligada à laje
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Ábacos para aberturas em vigas mistas com perfil I soldado 
monossimétrico com mesa de menor espessura ligada à laje
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Capítulo 8
Exemplos de utilização dos ábacos



84

Exemplos de utilização dos ábacos

8.1 - Determinação da zona neutra para aberturas retangulares concêntricas em viga 
de aço constituída por perfil I soldado

Deseja-se determinar a zona neutra de uma viga de aço birrotulada com vão (L) de 9 m, 
constituída por um perfil soldado com altura (d) igual a 450 mm, largura das mesas (bf) igual a 200 
mm, espessura das mesas (tf) igual a 12,5 mm e espessura da alma (tw) igual a 6,3 mm, para a 
execução de aberturas retangulares centradas na altura do perfil, com altura (ho) igual à metade da 
altura da seção transversal. A viga encontra-se submetida a uma carga uniformemente distribuída. 
O aço do perfil tem resistência ao escoamento (fy) de 300 MPa. Os esforços solicitantes e os es-
forços resistentes de cálculo, obtidos do dimensionamento da viga sem aberturas, feito conforme 
a ABNT NBR 8800:2008, são dados a seguir: 

Solução:
Os ábacos relacionados a vigas de aço constituídas por perfil I soldado duplamente simé-

trico estão agrupados no Capítulo 3. Os requisitos para aplicação desses ábacos encontram-se 
no subitem 1.8.2.2. Para a viga em estudo, observa-se que os requisitos relacionados ao tipo e 
ao aço do perfil para que não ocorra instabilidade sob momento fletor e ao tipo de carregamento 
são atendidos.

A abertura é retangular e concêntrica. Portanto, a excentricidade é nula (eo = 0) e a altura da 
zona neutra é igual à própria altura da abertura pretendida, ou seja:

hzn = ho + 2eo = 225 + 0 = 225 mm

Como esse valor corresponde e 0,5d o ábaco aplicável é o de número 34 (hzn ≤ 0,5d).

Os dados de entrada são a taxa de solicitação (Sd / Rd), já definida como igual a 0,80, e a 
relação:

Com esses dados, obtém-se no ábaco k ≅ 0,272, como se vê a seguir.
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A zona neutra, portanto, vai de:

z = k L = 0,272 L = 0,272 x 9000 = 2448 mm

até 

z = 9000 - 2448 = 6552 mm     (Lzn =L - 2kL = 9000-2x0,272x9000 = 4104 mm)

como mostra a figura a seguir. Nesse comprimento, igual a 4104 mm, podem ser feitas aber-
turas retangulares de altura ho igual a 225 mm (metade da altura do perfil) e comprimento máximo 
ao de 450 mm (duas vezes a altura ho), desde que atendidos os requisitos descritos no subitem 
1.8.2.2.

Nesse caso, como  hzn < 0,5d  não é necessário verificar a estabilidade do tê comprimido.

Caso se pudessem ter aberturas retangulares de altura menor, por exemplo, de 30% da al-
tura do perfil (hzn = ho = 0,3x450 = 135 mm), seria usado o ábaco de número 32, como mostrado 
abaixo, obtendo-se k ≅ 0,05.

A zona neutra iria de 
z = k L = 0,05 L = 0,05 x 9000 = 450 mm
até  
z = 9000 - 450 = 8550 mm  (Lzn = L - 2kL = 9000-2x0,05x9000 = 8100 mm),
como mostra a figura a seguir.
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Exemplos de utilização dos ábacos

Portanto, reduzindo-se a altura das aberturas, aumenta-se o comprimento da zona neutra, 
que agora passou a ser de 8100 mm, abrangendo 90% do comprimento da viga.

Por outro lado, se fossem necessárias aberturas retangulares de altura maior como, por ex-
emplo, 70% da altura do perfil (hzn = ho = 0,7x450 = 315 mm), seria usado o ábaco de número 36, 
como mostrado abaixo, obtendo-se k ≅ 0,453.

Nesse caso, ao = 1,4 ho = 1,4x315 = 441 mm e a zona neutra iria de: 

z = k L = 0,453 L = 0,453x9000 = 4077 mm
até
z = 9000 - 4077 = 4923 mm     

Portanto, aumentando-se a altura das aberturas, reduz-se o comprimento da zona neutra, 
que agora passou a ser de apenas 846 mm (4923-4077), correspondentes a 9,4% do comprimento 
da viga, ou seja, ao adotar a relação hzn = 0,7d impõe-se uma grande restrição ao posicionamento 
da abertura.
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Nesse último caso, como hzn = 0,7d, é necessário verificar a estabilidade do tê comprimido. 
Considerando que a abertura é centrada em relação à altura do perfil (eo = 0), e que os tês superior 
e inferior são iguais, a altura destes será dada por:

A força axial de compressão solicitante 
de cálculo no tê superior comprimido é igual ao 
momento fletor solicitante de cálculo na seção 
do centro da abertura dividido pela distância 
entre os centros geométricos dos tês superior 
e inferior (yt).

Para uma abertura concêntrica (eo = 0) com ao = 441 mm e ho = 315 mm, em um perfil VS 
450x60, tem se:

yts = yti - 10,36 mm

yt = 450 - 10,36 = 429,28 mm

Portanto, supondo a abertura com centro na seção central da viga (seção de máximo mo-
mento), vem:

As dimensões e propriedades geométricas relevantes do tê comprimido estão mostradas a 
seguir:

No que se refere à flambagem local da alma do tê, aplicando-se o estabelecido para o grupo 
6 da Tabela F.1 da ABNT NBR 8800:2008, vem:
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Exemplos de utilização dos ábacos

Isso significa que o tê comprimido resiste a apenas 67,5% da força de compressão atuante, 
para abertura com centro situado na seção central da viga. Logo, na viga em questão, não é pos-
sível fazer uma abertura na seção central com ho = 0,7d  = 315 mm e ao = 1,4d = 441 mm. No 
entanto:

- aberturas com esse tamanho podem ser feitas com centro em seções da viga nas 
quais o momento fletor solicitante de cálculo esteja com valor inferior ou igual a 233,42 kN.m 
(0,675x345,81);

- pode-se ainda avaliar a possibilidade de se fazer aberturas com ho = 0,7d posicionadas em 
seções da viga nas quais o momento fletor solicitante de cálculo supere 233,42 kN.m, mas com 
comprimento ao menor que 1,4d.

Salienta-se que os cantos das aberturas devem ter como raio mínimo o maior valor entre 
16 mm e duas vezes a espessura da alma tw , nesse caso igual a 2x6,3 mm = 12,6 mm. Portanto, 
prevalece um raio mínimo necessário de 16 mm.



89

8.2 - Determinação da zona neutra para aberturas retangulares excêntricas em viga 
de aço constituída por perfil I soldado e cálculo da flecha

Deseja-se determinar a zona neutra de uma viga de aço birrotulada com vão (L) de 18 m, 
constituída por um perfil I soldado com altura (d) igual a 900 mm, largura das mesas (bf) igual a 
350 mm, espessura das mesas (tf) igual a 19 mm e espessura da alma (tw) igual a 9,5 mm, para a 
execução de aberturas retangulares com altura (ho) igual a 450 mm, com excentricidade positiva 
de 45 mm (acima do eixo longitudinal da viga) e a maior razão de aspecto possível. O aço do 
perfil tem resistência ao escoamento (fy) de 300 MPa. A viga encontra-se submetida a uma carga 
uniformemente distribuída, cujo valor de cálculo (qd) é igual a 30,38 kN/m. Os esforços solicitantes 
e os esforços resistentes de cálculo, obtidos do dimensionamento da viga sem aberturas, feito 
conforme a ABNT NBR 8800:2008, são dados a seguir.

Deseja-se também determinar a flecha da viga com aberturas. Sabe-se que a viga, sem 
aberturas, para a combinação de ações de serviço mais desfavorável, tem uma flecha, δtot, de 48 
mm. Sabe-se ainda que foi dada à viga uma contraflecha (δ0) de 12 mm.

Solução:

Os ábacos relacionados a vigas de aço constituídas por perfil I soldado duplamente simétrico 
estão agrupados no Capítulo 3. Os requisitos para aplicação desses ábacos encontram-se no sub-
item 1.8.2.2. Para a viga em estudo, observa-se que os requisitos relacionados ao tipo e ao aço do 
perfil, às propriedades do perfil para que não ocorra instabilidade sob momento fletor e ao tipo de 
carregamento são atendidos. A abertura é retangular, com excentricidade positiva eo = 45 mm. 

A altura da zona neutra é dada por
hzn = ho + 2eo = 450 + 2x45 = 540 

Como esse valor corresponde a 0,6d o ábaco aplicável é o de número 35 ( hzn < 0,6d ). 

A máxima razão de aspecto para a abertura, nesse caso, é de 2:1 como indicado no cabeçalho 
do ábaco. Assim, ao = 2ho = 2x450 = 900 mm.

Os dados de entrada são a taxa de solicitação (Sd/Rd), já definida como igual a 0,60, e a 
relação:

Com esses dados, obtém-se no ábaco k ≅ 0,303 como se vê a seguir.
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Exemplos de utilização dos ábacos

A zona neutra, portanto, vai de:
z = k L = 0,303L = 0,303x18000 = 5454 mm 
até
z = 18000 - 5454 = 12546 mm     

Como mostra a figura a seguir. Nesse comprimento, igual a 7092 mm, podem ser feitas aber-
turas retangulares de altura ho igual a 450 mm (metade da altura do perfil) e comprimento máximo 
ao de 900 mm (duas vezes a altura ho), com excentricidade de 45 mm. 

No entanto, como hzn = 0,6d, é necessário verificar a estabilidade do tê comprimido, que pode 
sofrer flambagem em relação ao eixo x’ indicado na figura a seguir. Considerando que a abertura 
é excêntrica em relação à altura do perfil, as alturas dos tês superior e inferior são dadas, respec-
tivamente, por:

A força axial de compressão solicitante de 
cálculo no tê superior é igual ao momento fletor 
solicitante de cálculo na seção do centro da 
abertura dividido pela distância entre os centros 
geométricos dos tês superior e inferior (yt):
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As dimensões e propriedades geométri-
cas relevantes do tê comprimido são:

yG = 26,3 mm
AgT = 81,8 cm2

No que se refere à flambagem local da alma do tê, aplicando-se o estabelecido para o grupo 
6 da Tabela F.1 da ABNT NBR 8800:2008, vem:

Logo:

Como a mesa não pode flambar, tem-se que:

Q = 1,0

Para a instabilidade da barra como um todo, 
faz-se:

(KL)x’ = ao = 900 mm = 90 cm 
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Exemplos de utilização dos ábacos

Portanto:

NcT,Rd > NcT,Sd = 148,49 kN
(o tê comprimido resiste aos esforços aplicados)

A força de compressão solicitante no tê comprimido representa apenas 8,4% da força de 
compressão resistente. Logo, o tê comprimido permanece estável.

Para saber quantas aberturas de 900x450 com eo = 45 mm podem ser feitas dentro da zona 
neutra, é necessário verificar o espaçamento mínimo admissível entre aberturas adjacentes. Para 
aberturas retangulares, é necessário que:

Logo, s = 450 mm. O máximo número de aberturas que pode ser feito na zona neutra com 
este espaçamento pode ser calculado da seguinte forma:

Portanto, pode-se fazer até cinco aberturas espaçadas de 567 mm, conforme mostrado na 
figura a seguir.
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Salienta-se que os cantos das aberturas devem ter como raio mínimo o maior valor entre 
16 mm e duas vezes a espessura da alma tw , nesse caso igual a 2 x 9,5 mm = 19 mm. Portanto, 
prevalece um raio mínimo necessário de 19 mm.

A flecha da viga com aberturas retangulares, conforme o item 1.9, é dada por:

Como δtot é igual a 48 mm, d igual a 900 mm, L igual a 18000 mm, ao igual a 450 mm, n igual 
a 5 e α igual a 1 (aberturas retangulares com razão de aspecto de 2:1), vem:

Nesse caso, as aberturas provocaram um acréscimo na flecha de aproximadamente 4%. 
Considerando a contraflecha (δ0) de 12 mm, a flecha a ser usada para comparação com a flecha 
máxima permitida pela ABNT NBR 8800:2008 é:

8.3 - Projeto de aberturas circulares concêntricas em viga de aço constituída por 
perfil I laminado e cálculo da flecha

Precisa-se fazer o maior número possível de aberturas circulares concêntricas com diâmetro 
(Do) igual a 270 mm em uma viga de aço birrotulada, submetida a uma carga uniformemente dis-
tribuída, com vão (L) de 11250 mm, constituída por um perfil W460x52 em aço com resistência ao 
escoamento (fy) igual a 345 MPa. Posicionar essas aberturas, sabendo-se que, no dimensionamento 
da viga sem aberturas, feito conforme a ABNT NBR 8800:2008, se obteve:

Deseja-se também determinar a flecha da viga com aberturas. Sabe-se que a viga sem aber-
turas, para a combinação de ações de serviço mais desfavorável, tem uma flecha, δtot, de 41 mm. 
Sabe-se ainda que foi dada à viga uma contraflecha (δ0) de 14 mm.

Solução:

Os ábacos relacionados a vigas de aço constituídas por perfil I laminado estão agrupados no 
Capítulo 2. Os requisitos para aplicação desses ábacos encontram-se no subitem 1.8.2.2. Para a 
viga em estudo, observa-se que os requisitos relacionados ao tipo e ao aço do perfil, às proprie-
dades do perfil para que não ocorra instabilidade sob momento fletor e ao tipo de carregamento 
são atendidos.

Como Do/d = 270/450 = 0,6, e a abertura é concêntrica, toma-se hzn = Do= 0,6d. Logo, o ábaco 
aplicável para viga de aço com perfil I laminado é o de número 5. 
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Exemplos de utilização dos ábacos

Os dados de entrada são a taxa de solicitação (Sd/Rd), igual a 0,57 (maior valor entre MSd/
MRd e VSd/VRd), e a relação:

Com esses dados, obtém-se no ábaco k ≅ 0,04 como se vê na figura seguinte. 

A zona neutra, portanto, vai de:
z = kL = 0,04L = 0,04 x 11250 = 450 mm 
até z = 11250 - 450 = 10800 mm

Essa zona, portanto, tem como comprimento:
Lzn = L - 2kL = 11250 - 2 x 0,04 x 11250 = 10350 mm

Logo, o centro da abertura extrema deverá estar situ-
ado a pelo menos 585 mm do apoio, como mostrado 
na figura ao lado.

Quando é necessário executar uma série de abertu-
ras circulares, o espaçamento entre bordas de furos, 
conforme definido no subitem 1.8.2.2, deve atender à 
condição:
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Então, podem ser feitas aberturas com Do = 270 mm com pelo menos 405 mm de espaça-
mento (s) entre bordas de furos, o que equivale a 675 mm de centro a centro de abertura, como 
ilustra a figura seguinte.

Entretanto, nota-se que a abertura 16 avança além da zona neutra. O correto, então, é optar 
por fazer apenas 15 aberturas e, conforme mostra a figura a seguir: 

a) ou centralizar as 15 aberturas mantendo o espaçamento (s) de 405 mm;
b) ou redistribuir entre as aberturas o espaço que sobra ao se eliminar a abertura 16, o que 

significa que o espaçamento (s) se eleva para 450 mm.

(15 aberturas centralizadas com espaçamento de 405 mm)

(15 aberturas redistribuídas com espaçamento de 450 mm)

Nesse caso, por se tratar de uma abertura circular, não é necessário verificar o tê comprimido.
 
A flecha da viga com aberturas circulares, conforme o item 1.9, é dada por:

Como δtot é igual a 41 mm, d igual a 450 mm, L igual a 11250 mm, Do igual a 270 mm, n igual a 15 
e α igual a 3 (aberturas circulares), vem

Nesse caso, as aberturas provocaram um acréscimo na flecha de aproximadamente 7%. Conside-
rando a contraflecha (δ0) de 10 mm, a flecha a ser usada para comparação com a flecha máxima 
permitida pela ABNT NBR 8800:2008 é:

δmax = δtot,ab - δ0 = 44 – 14 = 30 mm
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Exemplos de utilização dos ábacos

8.4 - Projeto de aberturas circulares concêntricas em viga mista com perfil I laminado

Considere-se uma viga mista birrotulada, escorada antes da cura do concreto, submetida 
a uma carga uniformemente distribuída, com o mesmo vão (11250 mm) e o mesmo perfil de 8.3 
(W460x52 em aço com resistência ao escoamento igual a 345 MPa), na qual também é necessário 
fazer o maior número possível de aberturas circulares concêntricas com diâmetro Do igual a 270 
mm. A laje é maciça, com espessura de 10 cm, largura efetiva de 2813 mm e possui concreto de 
densidade normal com resistência característica à compressão igual a 25 MPa.

Posicionar as aberturas, sabendo-se que, no dimensionamento da viga sem aberturas, feito 
conforme a ABNT NBR 8800:2008, para 75% de interação, se obteve:

Solução:

Os ábacos relacionados a vigas mistas com perfil I laminado estão agrupados no Capítulo 
5. Os requisitos para aplicação desses ábacos encontram-se no subitem 1.8.2.3. Para a viga em 
estudo, observa-se que os requisitos relacionados ao tipo e ao aço do perfil, às propriedades do 
perfil para que não ocorra instabilidade sob momento fletor, ao tipo de carregamento, ao concreto 
e às dimensões da laje são atendidos.

Como Do/d = 270/450 = 0,6 e a abertura é concêntrica, toma-se hzn = Do. Logo, o ábaco 
aplicável é o de número 59. 

Os dados de entrada são a taxa de solicitação (Sd/Rd), igual a 0,70 (maior valor entre MSd/
MRd e VSd/VRd), e a relação:

Verifica-se, no entanto, que o ábaco 59 contempla apenas vigas mistas com relação Sd/Rd de 
no máximo 0,65. Uma alternativa, nesse caso, é substituir o perfil de aço por um mais resistente, 
com o objetivo de reduzir essa relação. Se fosse tomado o perfil seguinte da série, W460x60, as 
relações MSd/MRd e VSd/VRd cairiam para 0,62 e 0,22, respectivamente, e poderia ser utilizado o 
ábaco 59 (com o novo perfil de aço, VRd permanece igual a Vpl/1,1). Como o W460x60 possui altura 
total d igual a 455 mm, vem:

Com os valores de L/d igual a 24,73 e Sd/Rd igual a 0,62 no ábaco 59, obtém-se k ≅0,18 como 
ilustra a figura seguinte. 
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Isso indica que a zona neutra vai de: 

z = k L = 0,18L = 0,18 x 11250 = 2025 mm

até

z = 11250 - 2025 = 9225 mm

A zona neutra, portanto, tem como comprimento:

Lzn = L - 2kL = 11250-2 x 0,18 x 11250 = 7200 mm

Isso significa que a zona neutra abrange os 7200 mm centrais da viga e o centro da abertura ex-
trema deverá estar situado a pelo menos 2160 mm do apoio, como mostrado na figura a seguir.

O espaçamento mínimo entre bordas de aberturas circulares em vigas mistas, conforme 
definido no sub-item 1.8.2.3 deve atender à condição:

Assim, como Do = 270 mm, VRd = Vpl/1,1 e VSd/VRd = 0,22, vem:
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Exemplos de utilização dos ábacos

Logo, prevalece o espaçamento mínimo de 910 mm. Dessa forma, podem ser feitas apenas 
6 aberturas circulares com Do = 270 mm na viga em questão. A seguir são apresentadas duas 
alternativas possíveis, tendo em vista o espaçamento mínimo requerido entre aberturas:

- Alternativa 1: aberturas espaçadas de 910 mm entre bordas adjacentes. 

- Alternativa 2: aberturas espaçadas de 1116 mm entre bordas adjacentes.

Como se trata de uma viga mista, de acordo com 1.8.3-a precisam ser colocadas armaduras 
adicionais transversal e longitudinal na laje sobre as aberturas, com taxa de 0,25% da área de 
cisalhamento da laje (Acc). Essas armaduras devem se estender para além da abertura, nos dois 
sentidos, até à distância de d ou Do, a que for maior (ver Figura 1.13). 

O comprimento de cisalhamento da laje no entorno de cada abertura circular é dado por:

Logo, adota-se Lcc como 1170 mm. Como a laje é maciça e possui espessura tc de 100 mm, 
a área de cisa-lhamento será:

Acc = Lcc tc = 1170x100 = 117000 mm2 

Portanto, a área necessária das armaduras longitudinal e transversal é:

Essa área fica atendida com 10 barras de diâmetro igual a 6,3 mm, espaçadas de aproxima-
damente 120 mm, que devem ser dispostas tanto na direção transversal ao eixo da viga, como na 
direção longitudinal, com comprimento Lcc = 1170 mm, como mostrado na figura a seguir.
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Observa-se que, nesse caso, o comprimento das barras da armadura de reforço quase coincide 
com a distância entre aberturas na direção longitudinal. Em situações assim, pode ser mais prático 
utilizar uma armadura longitudinal contínua, eliminando a necessidade de cortar as barras.

Como a viga em estudo possui aberturas circulares, não é necessário acrescentar conectores 
de cisalhamento na região das aberturas (ver 1.8.3-b). 

8.5 - Determinação da zona neutra para uma viga mista com perfil I laminado sujeita 
a forças concentradas e cálculo da flecha

A seguir mostra-se a viga principal de uma edificação, constituída por um perfil I laminado 
W530x72 (d = 524 mm, bf = 207 mm, tf = 10,9 mm, tw = 9 mm), em aço com resistência ao escoa-
mento (fy) igual a 345 MPa, que recebe duas vigas secundárias. Essa viga é mista, escorada antes 
da cura do concreto, possui 7269 mm de vão, e quando calculada sem aberturas pela ABNT NBR 
8800:2008 apresenta uma taxa de solicitação Sd/Rd = 0,70, para um grau de interação de 55%. A 
laje é maciça, com espessura de 10 cm, largura efetiva de 1817 mm e possui concreto de densi-
dade normal com resistência característica à com-pressão igual a 25 MPa. Deseja-se saber qual 
a maior abertura retangular concêntrica com razão de aspecto 2:1 que pode ser feita nas seções 
S1, S2 e S3 indicadas. 
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Deseja-se também determinar a flecha da viga com aberturas. Sabe-se que a viga sem aber-
turas, para a combinação de ações de serviço mais desfavorável, tem uma flecha, δtot, de 14 mm 
e que não foi dada contraflecha.

Solução:
Os ábacos relacionados a vigas mistas com perfil I laminado estão agrupados no Capítulo 

5. Os requisitos para aplicação desses ábacos encontram-se no subitem 1.8.2.3. Para a viga 
em estudo, observa-se que o requisito relacionado ao tipo do perfil é atendido. Supõe-se que os 
requisitos relacionados ao aço e às propriedades do perfil para que não ocorra instabilidade sob 
momento fletor, ao concreto e às dimensões da laje também estejam atendidos.

Com relação ao requisito relacionado ao tipo de carregamento, por se tratar de uma viga sub-
metida a forças concentradas, há que se verificar se o momento fletor e a força cortante solicitantes 
de cálculo, nas seções S1, S2 e S3, são menores do que aqueles que ocorreriam para o mesmo 
perfil de aço submetido à máxima carga uniformemente distribuída possível.

Para a viga sob atuação de forças concentradas, os esforços solicitantes de cálculo nas 
seções S1, S2 e S3 são indicados na figura seguinte.

O momento fletor resistente de cálculo da viga mista (MRd) com 55% de interação é igual 
a 848,94 kN.m. A carga uniformemente distribuída de cálculo que produz esse momento fletor é 
dada por:

A reação de apoio para essa carga distribuída é VA,qSd = 467 kN , e o momento fletor e a força 
cortante so-licitantes de cálculo em S1 e S3, produzidos por qSd são, respectivamente:
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Portanto, o momento fletor e a força cortante solicitantes de cálculo na viga sob forças con-
centradas em S1, S2 e S3, mostrados na figura anterior, não são maiores que na viga submetida 
à máxima carga uniformemente distribuída. Adicionalmente, como as forças concentradas estão 
a uma distância de 1054,5 mm das bordas das aberturas, valor superior à altura da viga d, igual a 
524 mm, observa-se ainda que:

Portanto, os ábacos podem ser empregados. A relação L/d é de 7269/524 ≈ 13,9.

Como se trata de uma viga mista com perfil I laminado, devem ser utilizados os ábacos do 
Capítulo 5 específicos para aberturas retangulares. A tabela a seguir auxilia na verificação.

O valor de k necessário foi calculado por meio da seguinte expressão:

Analisando a tabela anterior, conclui-se que nos terços extremos da viga, a maior abertura 
retangular possível seria de 210x105 mm (ho = 0,2d e k = 0,10).

Observa-se que uma abertura com ho igual a 0,3d quase atende às condições de dimensiona-
mento, com um k necessário igual a 0,145 contra um k possível de 0,15. Nesse caso, existem 
duas possibilidades:

1. deslocar a abertura de 314x157 mm em direção ao centro da viga, de modo que sua borda 
mais externa fique situada em 0,15L = 1090 mm, como mostrado na figura a seguir:

Com a mudança da posição da abertura, cuja seção central agora é a S1a, devem-se atualizar 
os valores dos esforços na nova posição. Assim, na viga sob carga distribuída máxima, obtêm-se 
na posição S1a:
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Exemplos de utilização dos ábacos

Como  MSd < Ms1a,q
Sd

  e  VSd < VS1a,qSd
 , o ábaco 68 pode ser utilizado.  

2. interpolar a dimensão da abertura para k = 0,145, como segue:

- para k = 0,10 => ho = 105 mm
- para k = 0,15 => ho = 157 mm
- para k = 0,145 => ho = 152 mm  e  ao = 2ho = 304 mm

Como se trata de uma viga mista, de acordo com 1.8.3-a, precisam ser colocadas armaduras 
adicionais transversal e longitudinal sobre as aberturas, com taxa de 0,25% da área de cisalha-
mento da laje (Acc). Essas armaduras adicionais devem se estender para além da abertura, nos 
dois sentidos, até à distância de d ou ao, a que for maior (ver Figura 1.13). 

O comprimento de cisalhamento da laje no entorno de cada abertura retangular é dado por:

Logo, adota-se Lcc como 1352 mm. Como a laje é maciça e possui espessura tc de 100 mm, 
a área de cisalhamento será:

Acc = Lcc tc = 1352 x 100 = 135200 mm2 

Portanto, a área necessária das armaduras longitudinal e transversal é:
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Essa área fica atendida com 11 barras de diâmetro igual a 6,3 mm, espaçadas de aproxima-
damente 135 mm, que devem ser dispostas tanto na direção transversal ao eixo da viga, como na 
direção longitudinal, com comprimento Lcc = 1352 mm, como mostrado na figura a seguir.

Como a viga em estudo possui aberturas retangulares, é necessário acrescentar conectores 
de cisalhamento na região das aberturas, conforme especificado em 1.8.3-b. Na viga sem aberturas 
foram usados conectores de cisalhamento pino com cabeça de diâmetro igual a 19 mm, distribuídos 
conforme se vê na figura a seguir.

Para as aberturas 1 e 3, como o espaçamento longitudinal dos conectores já está próximo do 
mínimo permitido pela ABNT NBR 8800:2008 (6φ = 6x19 mm = 114 mm), a solução é acrescentar 
uma segunda linha de conectores no comprimento d a partir da abertura em direção ao centro do 
vão. Para a abertura 2, pode-se acrescentar 7 conectores em linha, de modo a atender o requisito 
de pelo menos dois conectores a cada 300 mm, como mostrado na figura a seguir.

A flecha da viga com aberturas retangulares, conforme o item 1.9, é dada por:

Como δtot é igual a 14 mm, d igual a 524 mm, L igual a 7269 mm, ao igual a 152 mm, n igual 
a 3 e α igual a 1 (aberturas retangulares com razão de aspecto de 2:1), vem:
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Nesse caso, as aberturas praticamente não provocaram acréscimo na flecha. 
Salienta-se que os cantos das aberturas devem ter como raio mínimo o maior valor entre 

16 mm e duas vezes a espessura da alma tw, nesse caso igual a 2x9,0 mm = 18 mm. Portanto, 
prevalece um raio mínimo necessário de 18 mm.

8.6 - Determinação da zona neutra para vigas com grandes aberturas

Determinar a maior abertura retangular concêntrica, com razão de aspecto ao/ho igual a 2:1, 
que pode ser feita na viga mista V1 do sistema de piso esquematizado abaixo, e em que posição 
aberturas desse tipo podem ser introduzidas. A viga é birrotulada, com as características e o car-
regamento mostrados e não é escorada antes da cura do concreto. O cálculo detalhado dessa 
viga sem aberturas é apresentado em Queiroz et al. (2010).

O perfil de aço é soldado, VS 300x32, e possui aço com resistência ao escoamento de 350 
MPa. A laje é mista, com fôrma de aço incorporada com nervura de 75 mm de altura e altura total 
de 140 mm, concreto de densidade normal com resistência característica à compressão de 20 MPa. 
No quadro a seguir encontram-se os carregamentos atuantes (antes e após a cura do concreto) 
e os momentos fletores e forças cor-tantes solicitantes e resistentes de cálculo, determinados de 
acordo com a ABNT NBR 8800:2008.
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Solução:

Os ábacos relacionados a vigas de aço e a vigas mistas com perfil I soldado duplamente 
simétrico estão agrupados nos Capítulos 3 e 6, respectivamente. Os requisitos para aplicação 
desses ábacos encontram-se nos subitens 1.8.2.2 e 1.8.2.3. Para a viga em estudo, observa-se 
que os requisitos relacionados ao tipo e ao aço do perfil, às propriedades do perfil para que não 
ocorra instabilidade sob momento fletor, ao tipo de carregamento, ao concreto e às dimensões da 
laje são atendidos.

Supondo inicialmente a abertura com a maior altura possível (0,7d), vêm:

ho = hzn = 0,7d = 0,7x300 = 210 mm  ao = 2ho = 420 mm

L/d = 7500/300 = 25

Verifica-se que, embora a solução para o carregamento antes da cura seja possível, para 
a condição de carregamento após a cura os esforços solicitantes na viga mista são tais que não 
permitem uma abertura na alma do perfil de aço com ho = 0,7d.

A rigor, analisando os ábacos do Capítulo 6, que são os aplicáveis nesse caso, constata-se 
que com taxa de solicitação Sd/Rd = 0,91, não seria aceita qualquer abertura na viga em questão. 
Com os ábacos 87 a 90, identificam-se as taxas de solicitação possíveis, considerando-se diversos 
tamanhos para a abertura, con-forme o quadro a seguir.
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Exemplos de utilização dos ábacos

Em resumo, as verificações feitas até esse ponto demonstram que não é possível fazer uma 
abertura com 420x210 mm (ho = 0,7d) no perfil VS300x32 e que, para fazer uma abertura com 
360x180 mm (ho = 0,6d), é necessário usar um perfil para o qual a taxa de solicitação Sd/Rd não 
ultrapasse 0,65. Reduzindo o tamanho da abertura para 300x150 mm, ou 240 x 120 mm, seria 
possível admitir uma taxa de solicitação ainda maior.

Havendo de fato necessidade de se fazer a abertura na alma, uma solução seria alterar o 
perfil de aço, de modo a garantir para a viga mista uma capacidade resistente adicional que pos-
sibilite a introdução dessa abertura. Assim, o perfil soldado VS300x32 foi substituído pelo perfil 
VS400x38 (d = 400 mm, bf = 160 mm, tf = 9,5 mm, tw = 4,75 mm) que, para o carregamento dado, 
apresenta as respostas do quadro seguinte:

Com o novo perfil, obtém-se a seguinte taxa de solicitação na viga mista, que possivelmente 
representa a situação mais desfavorável:

Com essa taxa, e com L/d = 7500/400 = 18,75, observa-se que a maior abertura possível é 
alcançada com o uso do ábaco 89, de dimensões iguais a:

ho = 0,6d = 0,6x300 = 180 mm ao = 2ho = 360 mm

Nesse ábaco, pode-se determinar o comprimento onde a citada abertura pode ser feita (zona 
neutra). Assim:

k = 0,39 ⇒  kL = 0,39 x 7500 = 2925 mm

O comprimento da zona neutra é, portanto: Lzn = L - 2kL = 7500-2x0,39x7500 = 1650 mm
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Logo, a zona neutra, para esse caso, tem seus limites situados a kL = 0,39x7500 = 2925 mm 
das extremidades da viga, conforme representado na figura seguinte.

Deve-se, no entanto, confirmar se essa abertura pode ser feita também na viga de aço antes 
da cura do concreto. Nessa fase, tem-se:

Com L/d = 18,75, para a abertura com ho = 0,6d, pode-se usar o ábaco 35, com o qual se 
obtém:

k = 0,26 ⇒ kL = 0,26 x 7500 = 1950 mm

Logo, a abertura pode ser feita também na viga de aço, em um comprimento de zona neutra 
ainda mais flexível que na viga mista (o valor de k na viga de aço é menor que na viga mista, como 
era esperado no caso em estudo).

Salienta-se que os cantos das aberturas devem ter como raio mínimo o maior valor entre 
16 mm e duas vezes a espessura da alma tw, nesse caso igual a 2x4,75 mm = 9,5 mm. Portanto, 
prevalece um raio mínimo necessário de 16 mm. 

Os requisitos de armadura de reforço e conectores de cisalhamento adicionais listados em 
1.8.3 devem ser cumpridos. 

Há um aspecto interessante a considerar antes de iniciar a verificação de uma viga com 
abertura. Nos casos de aberturas grandes, cuja altura represente, por exemplo, 60 a 70% da al-
tura do perfil de aço, é necessário que o perfil tenha uma reserva de capacidade resistente para 
receber a abertura. Em alguns casos pode ser necessária uma reserva de aproximadamente 40% 
da capacidade resistente, como se vê no quadro a seguir. 

Assim, naquelas situações em que já se sabe, de antemão, que será necessário introduzir uma 
abertura de grandes proporções em relação ao perfil de aço, é interessante consultar os ábacos 
antes de começar o dimensionamento e determinar, a partir deles, a taxa de solicitação máxima à 
qual a viga poderá estar sujeita. 

O quadro a seguir indica as taxas de solicitação (Sd / Rd) máximas que podem ser admitidas 
quando é necessário fazer aberturas circulares, quadradas ou retangulares com altura da ordem 
de 60 a 70% da altura do perfil de aço.
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Exemplos de utilização dos ábacos
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Capítulo 9
Aberturas em Perfis U, Tubulares 

e Formados a Frio
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9.1 - Considerações preliminares

Os ábacos apresentados neste trabalho, 
nos capítulos precedentes, foram elaborados 
por um simulador computacional desenvolvido 
com base em uma formulação que contempla 
perfis I que atendam às condições apresenta-
das no subitem 1.8.2. Esses ábacos, no en-
tanto, dada a semelhança de comportamento 
estrutural na flexão, podem ser também utili-
zados para:

- perfis U laminados ou soldados, desde 
que sejam atendidas as condições descritas 
no subitem 9.2;

- perfis de seção tubular retangular, en-
globando os perfis caixão, os perfis laminados, 
com ou sem conformação posterior a frio, e os 
formados a frio com solda de costura, desde 
que sejam atendidas as condições descritas 
no subitem 9.3.

Salienta-se que os ábacos não podem ser 
aplicados aos demais tipos de perfis, incluindo 
perfis I laminados ou soldados que não aten-
dam às condições de 1.8.2, perfis tubulares 
circulares (ver subitem 9.4) e perfis formados 
a frio (ver subitem 9.5).

9.2 - Aberturas em perfis U

Os ábacos presentes neste trabalho po-
dem ser aplicados aos perfis U fletidos em rela-
ção ao eixo de maior momento de inércia, caso 
sejam atendidas as condições estabelecidas 
no subitem 1.8.2. Nas condições relacionadas 
ao tipo de perfil, devem ser aplicadas as limita-
ções dos perfis I laminados para U laminados 
e as limitações dos perfis I soldados para U 
soldados.

9.3 - Aberturas em perfis de seção 
tubular retangular

Os ábacos presentes neste trabalho po-

dem também ser aplicados aos perfis de seção 
tubular retangular e quadrada fletidos em rela-
ção ao eixo de maior momento de inércia, caso 
sejam feitas aberturas de geometrias iguais e 
nas mesmas posições nas duas almas e sejam 
atendidas as condições estabelecidas no subi-
tem 1.8.2. Nas condições relacionadas ao tipo 
de perfil, devem ser aplicadas as limitações:

- dos perfis I laminados para perfis tubu-
lares laminados e formados a frio com solda 
de costura; 

- dos perfis I soldados para perfis cai-
xão. 

Adicionalmente, nos perfis tubulares 
laminados e formados a frio, os percentuais 
de limitação da altura da abertura, que nos 
cabeçalhos dos ábacos estão relacionados à 
altura da seção transversal (d), devem ser ago-
ra referidos à altura da parte plana das almas 
(hplana - ver Figura 9.1). Isso significa que, por 
exemplo, em um ábaco em que a altura da zona 
neutra está limitada em 0,5d, nesses perfis tu-
bulares passa a ser limitada em 0,5hplana. Em 
todas as demais operações, deve-se manter d 
como a altura da seção transversal.

Figura 9.1 – Altura da seção a ser considerada para perfis 
retangulares com cantos arredondados.

9.4 - Aberturas em perfis tubulares 
circulares

O comportamento de um tubo circular 
com aberturas é complexo, devido à quantidade 
de parâmetros que influencia a capacidade re-
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sistente e à multiplicidade de modos de colapso 
possíveis. São raras e recentes as referências 
na literatura técnica a estudos sobre o problema 
(ver, por exemplo, Djoudi e Bahai, 2004; Rahimi 
e Alashti, 2007).

Na Figura 9.2 são mostradas diversas 
configurações possíveis para a deformada de 
uma casca curva com abertura. Dependendo 
da posição da abertura na parede do tubo a 
configuração das deformações na chapa se 
modifica. Cada uma dessas configurações 
corresponde a um valor distinto de capacidade 
resistente.

Figura 9.2 – Problemas de instabilidade local no entorno 
de uma abertura numa casca curva (adaptado de Djoudi e 
Bahai, 2004).

Considerando os poucos estudos divulga-
dos, não se recomenda a execução de abertu-
ras sem reforço em perfis tubulares circulares. 
Um corte na chapa com superfície curva pode 
criar uma situação muito desfavorável, reduzin-
do significativamente a capacidade resistente 
do perfil, além de produzir perturbações no 
comportamento estrutural do tubo difíceis de 
prever com os modelos disponíveis atualmente. 
Em geral, problemas desse tipo são tratados 
por meio de uma análise numérica específica. 
Como ilustração, na Figura 9.3 é apresentada 
a imagem de um modelo de elementos finitos 
para a análise de um tubo com uma abertura 
circular na parede.

Figura 9.3 – Modelo de elementos finitos para análise do 
comportamento de um tubo com abertura circular (adaptado 
de Rahimi e Alashti, 2007).

9.5 - Aberturas em perfis formados a 
frio (PFF)

Os perfis formados a frio (PFF), via de 
regra, apresentam seções transversais em que 
elementos componentes (mesa, alma, etc.) têm 
largura muito superior à espessura (esbeltez 
elevada). Por essa razão, e também pelo fato 
de possuírem um processo de fabricação di-
ferente do dos demais perfis, apresentam um 
comportamento próprio, geralmente influencia-
do por fenômenos localizados, de difícil trata-
mento matemático. Por exemplo, a questão 
da instabilidade local dos PFF, envolvendo a 
interação com a instabilidade global, é deter-
minante no dimensionamento dos elementos 
estruturais, e têm um tratamento específico. 
Essa é a principal razão para a existência de 
normas distintas, brasileiras e internacionais, 
para o dimensionamento de PFF e de perfis 
laminados e soldados.

Tendo em vista as particularidades do 
comportamento estrutural, o dimensionamento 
desses perfis com aberturas na alma apresenta 
alto grau de complexidade e segue um proce-
dimento bastante diferente do aplicável aos 
demais perfis e apresentados neste trabalho. 

Como ilustração, Moen e Schafer (2008) 
comentam que devido à elevada esbeltez, os 
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elementos componentes dos PFF, quando 
comprimidos, sofrem perda de rigidez, de modo 
que apenas uma parte de sua seção contribui 
efetivamente para a capacidade resistente do 
perfil. Comentam ainda que os PFF exibem 
modos de colapso distintos e mais complexos 
do que aqueles observados nos perfis lamina-
dos e soldados e que a introdução de aberturas 
produz perturbações importantes no seu com-
portamento estrutural, como o surgimento de 
modos de flambagem diferentes dos perfis sem 
aberturas, como mostra a Figura 9.4.

Figura 9.4 – Perturbação nos modos de flambagem em um 
perfil U enrijecido ocasionada pela introdução de aberturas 
na alma (adaptado de Moen e Schafer, 2008).

Na Figura 9.4 são mostradas duas situa-
ções: na primeira, o perfil sem abertura apre-
senta instabilidade por distorção, ao passo 
que o perfil com aberturas apresenta, simulta-
neamente, instabilidades por distorção e local; 
na segunda, o perfil sem aberturas apresenta 
instabilidade local com a formação de 8 semi-
ondas, ao passo que o perfil com aberturas 
apresenta o mesmo tipo de instabilidade com 
a formação de 12 semi-ondas.

Pelas razões expostas, os ábacos apre-
sentados neste trabalho não podem ser apli-
cados aos PFF, que possuem comportamento 
próprio, no qual a instabilidade local é normal-
mente predominante (nota-se que mesmo os 
perfis laminados e soldados cobertos pelos 

ábacos não podem ser suscetíveis à instabili-
dade local - ver subitem 1.8.2). 

Em síntese, pode-se dizer que dado ao 
grande número de parâmetros envolvidos no 
comportamento dos PFF, não existe ainda na 
literatura tecnocientífica um procedimento mais 
objetivo que permita a execução de um número 
razoável de ábacos para o projeto prático 
desses perfis com aberturas. De qualquer 
modo, havendo a necessidade de verificação 
de um caso bem definido de PFF com aber-
turas, recomenda-se recorrer à norma norte-
americana AISI S100-2007 e ao seu comentário 
AISI S100-2007-C.

NOTAÇÃO

ao comprimento de uma abertura quadra-
da ou retangular (na direção do vão da 
viga)

b largura em geral
bf largura das mesas do perfil de aço
bfc largura da mesa comprimida do perfil de 

aço
bfi largura da mesa inferior do perfil de aço
bfs largura da mesa superior do perfil de 

aço
d altura total do perfil de aço
eo excentricidade da abertura em relação à 

semialtura do perfil de aço
f flecha da viga sem aberturas
fo flecha da viga com aberturas
fck resistência característica à compressão 

do concreto
fy resistência característica ao escoamento 

do aço
h altura da alma, tomada como igual à dis-

tância entre as faces internas das mesas 
nos perfis soldados e igual a esse valor 
menos os dois raios de concordância 
entre mesa e alma nos perfis laminados

hc  duas vezes a distância do centro geomé-
trico da seção transversal à face interna 
da mesa comprimida
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ho  altura da abertura quadrada ou retangu-
lar (na direção perpendicular ao vão da 
viga)

hp duas vezes a distância da linha neutra 
plástica da seção transversal à face in-
terna da mesa comprimida;

hplana - altura da parte plana das almas dos 
perfis tubulares laminados e formados a 
frio com solda de costura

hti altura do tê inferior (parte da seção abaixo 
da abertura)

hts altura do tê superior (parte da seção acima 
da abertura)

hzn altura da zona neutra
k  fração do comprimento da viga que deli-

mita a zona neutra
n  número de aberturas na viga

 
qSd carga uniformemente distribuída de cál-

culo 
ryc raio de giração da seção T formada pela 

mesa comprimida e a parte comprimida 
da alma anexa, em regime elástico, em 
relação ao eixo que passa pelo plano 
médio da alma (em perfis I duplamente 
simétricos é igual ao raio de giração da 
seção transversal em relação ao eixo que 
passa pelo plano médio da alma, repre-
sentado por ry)

s espaçamento livre mínimo entre bordas 
de duas aberturas adjacentes

t espessura em geral
tc espessura total das lajes maciças ou 

espessura acima das nervuras das lajes 
com fôrma de aço incorporada

tf  espessura das mesas do perfil de aço
tfc  espessura da mesa comprimida do perfil 

de aço 
tfi  espessura da mesa inferior do perfil de 

aço monossimétrico
tfs  espessura da mesa superior do perfil de 

aço monossimétrico
tw  espessura da(s) alma(s) do perfil de aço
yt  distância entre os centros geométricos 

dos tês acima e abaixo da abertura

yti  distância do centro geométrico do tê infe-
rior à face externa da mesa inferior

yts  distância do centro geométrico do tê su-
perior à face externa da mesa superior

zo distância do apoio esquerdo à linha cen-
tral da abertura 

Acc área de cisalhamento da laje sobre uma 
abertura

Aso área da armadura adicional sobre uma 
abertura

Do diâmetro de abertura circular
E módulo de elasticidade do aço (200000 

MPa)
Ho altura das aberturas quadradas ou retan-

gulares (ho) ou diâmetro das aberturas 
circulares (Do)

IyT  momento de inércia do tê comprimido em 
relação ao eixo y

Ix’  momento de inércia do tê comprimido em 
relação ao eixo x’

(KL)x’  comprimento de flambagem em relação 
ao eixo x’ do tê superior

L  vão ou comprimento da viga
Lb  distância entre duas seções contidas à 

flambagem lateral com torção (compri-
mento destravado)

Lcc  comprimento de cisalhamento da laje  
sobre uma abertura

Lo comprimento das aberturas quadradas ou 
retangulares (ao) ou diâmetro das abertu-
ras circulares (Do)

Lzn  comprimento da zona neutra 
Mpl  momento de plastificação da seção trans-

versal
MSd  momento fletor solicitante de cálculo 
MRd  momento fletor resistente de cálculo 
NcT,Rd força axial de compressão resistente de 

cálculo do tê sobre a abertura
NcT,Sd força axial de compressão solicitante de 

cálculo no tê sobre a abertura, decorrente 
do momento fletor

Nex’  força axial de flambagem elástica em 
relação ao eixo x’

Qs fator de redução que leva em conta a 
flambagem local de elementos AL

Q fator de redução total associado à flam-
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bagem local
Rd esforço resistente de cálculo (MRd ou 

VRd)
Sd esforço solicitante de cálculo (MSd ou 

VSd)
Vpl  força cortante corrrespondente à plastifi-

cação da alma por cisalhamento
VSd  força cortante solicitante de cálculo 
VRd  força cortante resistente de cálculo 
Wx,min módulo de resistência elástico mínimo 

da seção transversal em relação ao eixo 
central de inércia perpendicular à alma

α  coeficiente de ajuste relacionado à forma 
da abertura para cálculo da flecha da 
viga

δ0 contraflecha
δmax flecha máxima no estágio final de carre-

gamento levando-se em conta a contra-
flecha

δtot  flecha da viga sem aberturas, causada 
pela combinação de ações de serviço 
aplicável, calculada conforme a ABNT 
NBR 8800:2008

δtot,ab  flecha da viga com aberturas, causada 
pela combinação de ações de serviço 
aplicável

φ diâmetro
λ  índice de esbeltez; parâmetro de esbel-

tez
λ0  índice de esbeltez reduzido
χ  fator de redução associado à resistência 

à compressão
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