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RESUMO

Durante construgdes civis tem-se a necessidade de executar aberturas na alma de
vigas de concreto armado, em situagdes em que passagem de fios elétricos ou
canalizagdes sao indispensaveis. Diante disto, a fim de evitar falhas na construgéo, é
fundamental utilizar armaduras especiais para que a resisténcia da viga nao seja
influenciada pela existéncia da abertura. O objetivo deste trabalho é elucidar o assunto
sobre furos em vigas de concreto armado, e contribuir para que as armaduras de
reforcos dessas regides sejam aplicadas na construcao civil. Primeiramente, verificou-
se o0 que Norma Brasileira (6118:2014) preconiza e, buscou-se bibliografias com
métodos de dimensionamento para armadura de reforgo, quando as dimensdes da
abertura ndo se enquadram nas exigéncias normativas. Posteriormente, para a
realizacdo do experimento, utilizou-se o método descrito por Leonhardt e Ménnig
(1978) para o dimensionamento da armadura de reforgo. Para esta investigacao,
foram ensaiadas trés vigas com aberturas retangulares na regiao de cisalhamento
pelo ensaio de Stuttgart e comparada com uma viga de alma cheia. Por fim, constatou-
se que, a aplicacao do método escolhido neste experimento de aberturas retangulares
em vigas, nao apresentou deformagéo relevante e resisténcia ndo influenciavel, desde
que respeite a taxa de armadura de reforco necessaria.

Palavras-chave: Concreto armado, Vigas com abertura na horizontal, Vigas de
concreto armado com abertura na alma, Deformacéao.



ABSTRACT

During civil constructions there is a need to perform openings in the web of reinforced
concrete beams, in situations where passage of electrical wires or plumbing are
indispensable. In order to avoid construction failures, it's essential to use special
reinforcement so that the strength of the beam is not influenced by the existence of the
openings. The objective of this work is to elucidate the issue of openings in reinforced
concrete beams, and to contribute to the reinforcement bars of these regions being
applied in civil construction. Firstly, it was verified what Brazilian Norm (6118:2014)
advocates and, it was searched for bibliographies with sizing methods for
reinforcement bars, when the dimensions of the opening do not fit the normative
requirements. Later, for the accomplishment of the experiment, the method described
by Leonhardt and Ménnig (1978) was used for the dimensioning of the reinforcement
bars. For this investigation, three beams with rectangular openings in the shear region
were tested by the Stuttgart test and compared to a full-web beam. Finally, it was
observed that the application of the method chosen in this experiment of rectangular
openings in beams, did not present relevant deformation and non-influenceable
resistance, as long as it respects the required bars of reinforcement.

Key words: Reinforced concrete, Beams with horizontal opening, Reinforced
concrete beams with web opening, Deformation.
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1 INTRODUCAO

A compatibilizagao de projetos € uma pratica incomum em construgao civil, no
Brasil, o qual ainda tem como principal fator de viabilidade econémica, o tempo de
execucao das construgdes. Contudo, para reducdo do tempo de obras, muitas
construtoras ignoram fases importantes de planejamento de uma edificacao, como,
por exemplo, a compatibilizacdo do projeto estrutural com os demais, o que reflete em
diversos problemas. Sendo um deles a questao das aberturas nas almas em vigas de
concreto armado que sempre despertou preocupacdes aos engenheiros (SOUZA,
2015).

E frequente a necessidade de realizar aberturas na alma de vigas de concreto
armado na construcdo de edificios, a fim de permitir a passagem de tubulacdes
hidraulicas, cabos elétricos e dutos para sistemas de refrigeracdo e calefacao
(SIMOES, 1997). Em grande parte das obras, as aberturas sdo executadas sem
planejamento, 0 que arrisca enfraquecer a alma dessas vigas e pode gerar uma
situacao de instabilidade em toda a estrutura e, por consequéncia, comprometer a
seguranca da edificacéo e de seus inquilinos (SIMAO, 2014).

Conforme Simdes (1997), uma atencao especial deve ser dada tanto no
dimensionamento quanto no detalhamento da armadura nesta regido da abertura.
Quando ha presenca de aberturas na regido de maior solicitagao por forca cortante,
ocorre uma diminuicdo da secéao transversal do concreto, o que perturba o fluxo dos
esforcos de compressdo e tracdo, e provoca uma concentracdo de tensdées nas
extremidades opostas da abertura. Devido a isso, pode ocorrer modificacbes no
mecanismo resistente ao cisalhamento quando comparado com o das vigas de alma
cheia (SIMOES, 1997).

Desta forma, tanto o arranjo quanto a quantidade de armadura sao de vital
importancia para que a viga com abertura alcance a mesma resisténcia que uma viga

maciga.
1.1 Justificativa
Com a finalidade de evitar problemas de execuc¢éao, faz-se necessario cuidados

especiais no dimensionamento de pecas estruturais, para que elas ndao sofram perda
de resisténcia devido a modificagcdes nao previstas em projetos. Qualquer estrutura
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que apresente a necessidade de furos ou aberturas, em suas exigéncias de projeto,
devera ser projetada e detalhada para absorverem as alteracdes de fluxo de tensdes
que ocorrem no entorno destes locais, prevendo armaduras especiais para estes
casos, além daquelas necessarias para a estabilidade do elemento em funcao das
solicitacdes atuantes.

Sendo assim, é fundamental o estudo em vigas com esse tipo de situagao,
considerando que a existéncia de abertura em vigas de concreto armado nao
planejado pode levar essas pecas a ruina prematura.

E em virtude da falta de trabalhos desse género, pode ser de grande
importancia esta pesquisa, que analisard o dimensionamento de vigas segundo o
método classico, elaborado por Leonhardt e Ménnig (1978), e atendendo as normas

em vigéncias.

1.2 Objetivos do trabalho

Os objetivos do presente trabalho estao classificados em geral e especificos.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € para elucidar o assunto sobre furos em vigas
de concreto armado, e contribuir para que as armaduras de reforcos dessas regides

sejam aplicadas na construcéo civil.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

- Verificar os fundamentos teoricos relacionados a aberturas na alma de vigas
de concreto armado;

- Estudar os métodos de detalhadamente de armadura de reforgo, afim de
compara-los;

- Realizar andlises experimentais, para comprovar a importancia de armaduras
especiais em caso de existéncia de abertura em vigas;

- Calcular a armadura de reforco da abertura, de forma a garantir que a viga
nao perca a sua capacidade resistente a flexao;
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- Comparar os resultados obtidos entre as situagdes de aberturas em vigas de
modo a verificar a precisdo do método estudado, sugerindo solugdes para o0s

problemas de acumulo de tensdes nessa regiao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Consideracoes iniciais

As aberturas e furos na alma de vigas de concreto armado vém sendo cada vez
mais utilizados na construcdo civil, para passagem de canalizacbes ou para
embutirem as mesmas. Esses furos podem comprometer a capacidade resistente do
elemento estrutural, o que pode resultar em fissuracdes, o que € algo inevitavel,
todavia busca-se controlar para que o minimo de fissuras surja na estrutura (SOUZA,
2015).

Segundo a norma brasileira (NBR) 6118:2014, quando forem previstos furos ou
aberturas em elementos estruturais, seu efeito na resisténcia e na deformacéao deve
ser verificado e ndo pode ultrapassar os limites previsto pela mesma.

A norma da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em vigor
também afirma que, de maneira geral, os furos sdo considerados 0s espacos que tém
dimensdes pequenas em relacdo ao elemento estrutural, enquanto que as aberturas
sdo aqueles espacos de dimensdes maiores. Um conjunto de furos muito préximo

deve ser tratado como uma abertura.
2.2 Vigas com aberturas na alma

As aberturas transversais nas almas das vigas devem ser reforcadas com o
arranjo de estribos verticais e barras longitudinais. Esse refor¢co pode ser dispensado
dependendo do tamanho e da posicao das aberturas, cujo o efeito da abertura é
pequeno se relacionado com a capacidade resistente da viga (ARAUJO, 2014a).

Pode-se dispensar o uso de reforco desde que, simultaneamente, sejam
respeitadas as condigdes exigidas pela NBR 6118:2014. Isto €, 0 emprego desse
reforco tem dispensa da verificacdo contanto que furos que atravessam vigas na
direcdo de sua largura apresente dimensao de no maximo 12 cm e h/3, onde h é a
altura da viga. A abertura esteja situada na zona de tragdo, a uma distancia minima
de 2h da face do apoio. E a distancia entre faces de furos, num mesmo tramo, deve
ser de 2h no minimo. Além disso, as aberturas nao devem interceptar as barras da

armadura, respeitando os cobrimentos nominais.
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Caso nao atendidas estas condicdes, que visam assegurar a capacidade
resistente da viga e permitir uma boa concretagem, deve-se prever reforco entorno da
abertura, considerando a distancia minima de um furo a face mais préxima da viga de
no minimo igual a 5 cm e duas vezes o cobrimento previsto para esta face (ABNT
NBR 6118:2014).

Estruturas cujo projeto exige a presenca de aberturas que atravessam as vigas
na dire¢ao da altura também devem ser calculadas e detalhadas, prevendo armaduras
para resistir aos esforcos de tracdo, assim como, armaduras complementares
dispostas no contorno e nos cantos das aberturas.

As aberturas em vigas, contidas no plano vertical, em conformidade com a NBR
6118:2014, ndo devem possuir diametros superiores a 1/3 da largura da viga. E, assim
como para furos horizontais, a distancia minima de um furo vertical a face mais
préxima da viga, é obrigatério ser no minimo igual a 5 cm e duas vezes o cobrimento
previsto nessa face (Figura 1), para ser capaz de resistir aos esforcos estimados no

calculo.

Figura 1 — Disposicoes minimas de abertura vertical em vigas

. @
Furo de diametro | %‘/ Z\
\

menor que b3
|
7

/

/Maior gue 5 cm e duas vezes
0 cobrimento

Viga

—

@
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014, p. 161.

No caso de ser necessario um conjunto de furos, a NBR afirma que estes furos
devem ser alinhados e a distancia entre suas faces precisam ser de, no minimo, 5 cm
ou o didmetro do furo. Além disso, cada intervalo entre os furos deve conter pelo
menos um estribo. E ainda que, para o caso de estruturas submetidas a torcao, essas
disposicdes minimas das aberturas devem ser ajustadas de forma a permitir um

funcionamento adequado.
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Segundo Leonhardt e Ménnig (1978a), s6 se pode executar aberturas nas
almas de vigas, no trecho onde existe forca cortante, se permanecerem as bielas de
compressao importantes ou pérticos fechados suficientemente rigidos, conforme

ilustra a figura 2.

Figura 2 — Vigas com aberturas na alma

ST Q\\\\HHHl”HllHk\\\\HIIIHHHIIIH SOUNTHHEITREEET Ty
& & S S S
S S S S S
S N\ S S S
N N N W N
S S S S
S N S N D
AN A

Fonte: Adaptado de Leonhardt, F; Ménnig, E (1978, p. 165).

Nos trechos onde a forgca cortante é pequena, é possivel executar aberturas
suficientemente compridas (Figura 3). As aberturas circulares sdo mais favoraveis, por
isso deve-se evitar Angulos reentrantes, que sao os angulos superiores a 180°. Além
disso, os vértices devem ser, o0 mais possivel, arredondados (LEONHARDT, F;
MONNIG, E, 1978a).

Figura 3 — Viga com abertura em regiao com menor forca cortante

L Q pegueno L
7 7

r-

Fonte: Adaptado de Leonhardt, F; Ménnig, E (1978, p. 165).

Sempre que o comprimento da abertura, no sentido do eixo longitudinal da viga,
ser superior a 0,6h, recomenda-se que a abertura seja considerada no
dimensionamento, para avaliar a possibilidade de colocag¢ao de armaduras de reforco.
Na regido de aberturas compridas, caso as dimensdes das aberturas ultrapassem os
valores indicados na figura 4, considera-se que a viga se comporta como um pértico,
semelhante a uma viga Vierendeel, isto é, um sistema estrutural formado por barras

que se encontram em pontos denominados nds, assim como as trelicas
(LEONHARDT, F; MONNIG, E, 1978a).
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Figura 4 — Limites das dimensodes de abertura retangular.
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Fonte: Adaptado de Simdes (1997, p. 47)

Ensaios realizados por Nasser (1967 apud LEONHARDT, F; MONNIG, E,
1978a) em vigas de secdes retangulares mostraram que, a viga com abertura pode
suportar a mesma carga que uma viga de alma cheia, desde que tenha adequada
armadura de reforco. Todavia, cabe ressaltar que as aberturas diminuem a rigidez da
viga.

No caso de vigas com varias aberturas circulares na alma, situadas proximas
umas as outras (Figura 5), Leonhardt e Ménnig (1978a) recomendam que a distancia
entre as aberturas permita construir amaduras que se assemelham a uma trelica, com
diagonais tracionadas e comprimidas cruzando entre os furos. E também afirmam que
€ conveniente, nesse caso, utilizar barras em forma de V, como armadura adicional
ao cisalhamento.

Figura 5 — Armadura adicional em vigas com aberturas circulares
v . = 5cm l
- // &

]|

Fonte: Leonhardt, F; Ménnig, E (1978, p. 165).

2.3 Materiais do concreto armado

Concreto armado é o material composto, obtido pela associagdo do concreto

com barras de aco, convenientemente colocadas no seu interior. As barras de aco
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cumprem a fung&o de absorver os esfor¢os de tragao na estrutura, em virtude da baixa
resisténcia a tracdo do concreto, impedindo a ruina brusca da estrutura. E também
servem para aumentar a capacidade de carga das pecas comprimidas (ARAUJO,
2014b).

O possivel funcionamento do conjunto desses materiais se da devido a adeséo
entre o concreto simples e barras ou fios de ago, que é fundamental para a aderéncia,
esta que permite 0 aumento da capacidade resistente de um elemento estrutural
fletido, quando se comparam vigas de mesma largura (b,,) e altura (h) na secéo
transversal (GIONGO, 2007). E devido a aderéncia também que as deformacdes das
barras de aco sao praticamente iguais as deformacdes do concreto que as envolve.

Além de absorver os esfor¢cos de compressao, o concreto tem como fungéo
proteger as armaduras contra a corrosdo. Por isto, dependendo da classe de
agressividade ambiental, € necessario um cobrimento minimo de concreto para
garantir a durabilidade do conjunto (ARAUJO, 2014b).

2.3.1 Propriedades do aco

As estruturas de concreto armado possuem barras de acos, que sao
denominadas de armaduras passivas, e em seus projetos deve ser utilizado aco
classificado pela NBR 7480:2007 com o valor caracteristico da resisténcia de
escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60. Para qualquer tipo de aco
estrutural na faixa normal de temperaturas atmosféricas, conforme a NBR 6118:2014,
pode-se adotar para massa especifica do aco de armadura passiva o valor de 7850
kg/ms.

Os fios e barras de aco ainda podem ser lisos, entalhados ou providos de
saliéncias ou mossas. Sendo denominado como barras, os produtos laminados nos
quais duas dimensdes da secdo transversal sdo pequenas em relacdo ao
comprimento. E os fios sdo produtos estruturais trefilados, que quando associados a
mais de um, formam as cordoalhas e os cabos (PFEIL, 2009).

Segundo a NBR 6118:2014, o médulo de elasticidade do ago pode ser admitido
igual a 210 GPa, na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante. Observa-
se, no entanto, que, embora os cabos de ago sejam muito flexiveis, o0 médulo de

elasticidade é cerca de 50% do moédulo de uma barra macica; enquanto que as
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cordoalhas tém o modulo de elasticidade quase tao elevado quanto o de uma barra
macica de aco.

Outra propriedade do ago é a ductilidade. Denomina-se ductilidade a
capacidade de o material se deformar sob a acéo das cargas. Os acos CA-25 e CA-
50 sé@o considerados de alta ductilidade, ao mesmo tempo em que os acos CA-60
possuem ductilidade normal (ABNT NBR 6118:2014).

Resiliéncia e tenacidade sao duas propriedades que se relacionam com a
capacidade do metal de absorver energia mecanica, e sao definidos com o auxilio dos
diagramas tensao-deformacao. Resiliéncia é a capacidade de absorver energia
mecanica em regime elastico. Enquanto que tenacidade é a energia total, isto é,
energia elastica e plastica que o material pode absorver por unidade de volume até a
sua ruptura (PFEIL, 2009).

Ainda de acordo com Pfeil (2009), a resisténcia a ruptura do material é, em
geral medida em ensaios elasticos. Quando as pecas metalicas trabalham sob efeito
de esforcos repetitivos, pode haver ruptura em tensdes inferiores as obtidas em
ensaios. Esse efeito denomina-se fadiga do material. A resisténcia a fadiga das pecas
é fortemente diminuida nos pontos de concentragdo de tensdes, como, por exemplo,
nos casos onde ha variagdes bruscas na forma da se¢édo. Tanto a norma americana
quanto a brasileira verificam a resisténcia a fadiga pela flutuacdo de tensdes elasticas
(Ao) provocadas pelas cargas variaveis.

2.3.2 Propriedades do concreto

Concreto é o material resultante da mistura dos agregados com cimento e agua.
Em funcado de necessidades especificas, sdo acrescentados aditivos quimicos, como
retardadores ou aceleradores de pega, e também adicdes minerais que melhoram as
caracteristicas do concreto fresco ou endurecido (ARAUJO, 2014b).

As propriedades do concreto se dividem em duas fases: a primeira fase
abrange a fase da mistura, lancamento, compactacdo e acabamento, e a segunda
fase trata as propriedades do concreto quando inicia o endurecimento, apos
endurecido e em servigo. Trabalhabilidade, plasticidade, retracdo autégena, tempo de
pega inicial e tempo de pega final sdo alguns exemplos de propriedades do concreto
na primeira fase. No que se refere a segunda fase, o concreto apresenta como
propriedades resisténcia a compressao e a tracao, resisténcia ao desgaste superficial,
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resisténcia ao impacto, modulo de elasticidade, porosidade, fluéncia e retracao, dentre
outros, que para fins de dimensionamento estes que sao relevantes.

De acordo com a norma brasileira, se a massa especifica real nao for
conhecida, pode-se adotar para o concreto simples o valor 2400 kg/m3 e para o
concreto armado, 2 500 kg/m3. Assim como, o coeficiente de dilatacdo térmica pode

ser admitido como sendo igual a 10°°/°C.

A capacidade do concreto resistir aos esforcos de compressao € o parametro
pelo qual o define como sendo material construtivo. Toda a estrutura de concreto,
além de seu peso préprio, necessita suportar cargas permanentes e variaveis, sem
apresentar rupturas localizadas ou deformacdes exageradas durante sua vida util.
Tendo em vista isto, dentre as resisténcias mecanicas do concreto, pode-se afirmar a
resisténcia a compressdo do concreto endurecido como sendo muito significativa
(AUGUSTINHO, 2009).

A resisténcia do concreto endurecido depende de varios fatores, como o
consumo de cimento e de agua, o grau de adensamento, os tipos de aditivos, dentre
outros fatores. De acordo com Araujo (2014b), quanto maior € o consumo de cimento
e quanto menor a relacao agua-cimento, maior é a resisténcia a compressao.

Embora a resisténcia do concreto a tracdo seja desprezada no célculo de
estruturas de concreto armado considerando o estado limite Ultimo, ela é de grande
importancia para se ter um melhor controle sobre o comportamento do concreto no
que se refere a fissuracédo, ancoragem de armaduras, previsdo de deformacdes e
durabilidade do mesmo (SIMOES, 1997).

A relacdo agua-cimento também indica a porosidade da pasta de cimento
endurecida e, por consequéncia, determina as demais propriedades mecanicas do
concreto (ARAUJO, 2014b).

Porosidade é a propriedade do concreto em apresentar vazios ou poros. E
umas das propriedades fisicas que mais influéncia as caracteristicas do concreto. A
durabilidade do concreto, por exemplo, esta ligada diretamente a quantidade de poros
existentes no seu interior. Por isso, quanto maior o controle da relacdo agua-cimento,
é conferido ao concreto endurecido uma menor quantidade de poros, gerando desta
forma um concreto mais resistente e duravel (AUGUSTINHO, 2009).
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2.4 Métodos para calculo de reforco para vigas com aberturas em sua alma

Apresentam-se a seguir dois métodos para dimensionamento da armadura de

reforco na regido da abertura.

2.4.1 Calculo de armadura de reforco pelo método Siissekind

Segundo Sussekind (1991), se a abertura da viga respeitar aos limites
indicados na figura 6, o dimensionamento geral podera ser realizado como se tivesse
uma viga de maciga (sem furos), admitindo-se na regido furada a validade da hipétese
de Bernoulli e fazendo uma andlise especial da influéncia local das aberturas.

Figura 6 — Dimensoes limites na regiao da abertura em vigas de secao T
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4
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Fonte: Adaptado de Simdes (1997, p. 46).

Caso forem ultrapassadas as tolerancias especificadas na figura 6, o calculo
estatico da peca deve ser feito considerando como se fosse um quadro fechado

hiperestatico, conforme apresenta a figura 7.

Figura 7 — Quadro plano multicelular fechado
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Fonte: Simbes (1997, p. 47).
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Para Stssekind (1991), o calculo do refor¢co da abertura é realizado conforme
a figura 8. Intercepta-se a viga em um plano que atravesse o eixo do furo, obtendo o
equilibrio nesta secao aplicando os esforcos atuantes, que sdo o0 momento fletor e o
esforco cortante.

Figura 8 — Analise da regiao do furo

m ad lado tracionado por Q1d
uuuuuumwm L 0.4
== I;““g o s
b — Zd ~
\ Armadura tracionada 52 \v}
de flexao Q2d

Fibras tracionadas por
Q1d e Q2d

Esforcos calculado

; _ Intercepgao da viga por
como viga macica

plano no eixo do furo

Fonte: Adaptado de Arantes (2001, p. 25).

O momento fletor sera transmitido pelas resultantes Dy e Z4 no concreto e no
aco, respectivamente. Ja o esforgo cortante total Q4 se dividird em duas fragées Qqq4
e Qyq proporcionais a rigidez a flexdo de cada banzo. Nota-se, de imediato, que no
banzo superior, a rigidez é de uma secao comprimida (maciga) de concreto, ao passo
que no banzo inferior tem-se a rigidez da parte tracionada (fissurada) sendo,
exclusivamente, da armadura existente. Em suma, a parcela cortante transmitida na
regiao comprimida é tdo maior, que considera-se

Q14=Qq (1)

E adota-se ainda, com o intuito de conduzir a uma armadura suplementar que

assegure uma limitacao de fissuragao no banzo inferior, apenas por precaugao que
Q24=0,1Q (2)

Para determinar os esforcos para o dimensionamento (figura 9), considera-se
na secao S1-S1 atuando um esforgco normal Dy, aplicado a 0,4x da borda mais
comprimida, e um momento fletor M4, obtido através da equacao

Mq=Qqgxa (3)

E a secdo S2-S2 analisa-se submetida a flexdo composta e normal,
respectivamente, aplicada no nivel da armadura tracionada de flexao, onde a é a altura
da regiao comprimida.
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M2d=0,1dea e Nd=Zd (4 e 5)

Figura 9 — Esforcos para dimensionamento das se¢cdes S1-S1 e S2-S2

S1
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Fonte: Adaptado de Arantes (2001, p. 26).

O detalhamento da armadura na regido do furo de acordo com Slssekind
(1991), tem como intuito evitar enganos, logo opta-se por adotar armaduras simétricas
de reforgo na regido do furo (figura 10).

Slssekind (1991) ainda sugere que o furo deve ser proximo a regides de
cortante nulo, para que néao seja atingido a espessura do concreto comprimido pela
flexdo, e assegurar um tirante minimo de 10 cm para conter a armadura de flexdo. Por
isto, busca-se valores baixos para h,, para que a cortante seja transmitida pelo banzo
superior.

E caso for necessério que a abertura intercepte a regidao comprimida por My,
deve-se adotar armadura de compressao na regiao do furo, para que a linha neutra

eleva sua altura.
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Figura 10 — Detalhamento da armadura de refor¢o do furo
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Fonte: Adaptado de Arantes (2001, p. 26).

2.4.2 Calculo de armadura de reforco pelo método Leonhardt

Leonhardt e Moénnig (1978a) recomendam o0s seguintes critérios para o

dimensionamento, conforme a figura 11.

Figura 11 — Armadura de alma com abertura retangular
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Fonte: Leonhardt, F; Ménnig, E (1978, p. 165).
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O dimensionamento a flexao, na secdo m-m deve ser feito considerando a
secao cheia. Dessa forma, podera ser obtido, primeiramente, as forcas normais nos
banzos, que sdo as partes acima e abaixo da estrutura, através da equacao

()D=z=" (6)

Em que, D é a forga normal no banzo superior, Z é a forga normal no banzo
inferior e z é a distancia entre os eixos dos banzos.

Admite-se que o0 banzo superior comprimido absorve a maior parte da forca
cortante Q,,, uma vez que o banzo tracionado encontra-se no Estadio Ill, Leonhard
(1978a) sugere que o esforco cortante seja distribuido entre os banzos de modo que
atenda os parametros a seguir:

Q®*P'=(0,8 2 0,9)Qy, e Q"=(0,220,1)Q, (7 e8)

E os banzos sdo dimensionados em relacao a flexdo composta, seguindo as

equacoes:
(sup) s I (inf) inf I
Mbanzo max = iQ( " x 5 € Mpanzo max = iQ(l ) x > (9 e 10)

Deste modo, os estribos de reforco serdao dimensionados para sustentar os
esforgos cortantes.

Leonhardt e Moénnig (1978a) também aconselham prever armaduras de
suspensao junto a abertura, no lado afastado do apoio. Esta armadura deve ser
dimensionada para cerca de 0,8Q,,. E do lado mais préximo do apoio, colocar de 1 a

3 estribos.
2.5 Dimensionamento e detalhamento de armaduras

Para dimensionar e detalhar a armadura de reforco de vigas com furos na alma,
h& o método classico, baseado por métodos bibliograficos, e o Método das Bielas e
Tirantes, que é mais moderno.

2.5.1 Método classico de dimensionamento e detalhamento de armaduras

O dimensionamento da armadura de reforco em aberturas classico baseia-se

pelos esforgos atuantes na regido do furo, conforme ilustrado na figura a seguir.
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Figura 12 — Esforcos atuantes na regiao do furo
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Fonte: Adaptado de Simdes (1997, p. 73).

Para calcular estes esforcos que atuam na regidao do furo, recomenda-se a
adocao das etapas a seguir para o dimensionamento de vigas com aberturas, de
acordo com Leonhardt e Ménnig (1978).

Além disso, as figuras 13 a 15 ilustram estas etapas a serem seguidas para o
dimensionamento das armaduras de reforco no entorno de aberturas em vigas de

concreto, considerando uma viga biapoiada com abertura de dimensdes L x a;.

Figura 13 — Diagramas de solicitacoes para uma viga biapoiada
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Fonte: Autora (2017).

1. Definicdo dos diagramas de solicitacées de M (momento) e V (cortante) da viga,
para as cargas atuantes;

2. Dimensionamento da viga a flexdo e ao cisalhamento considerando a segéo
cheia,
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M9A5 flexao
V>4,

Figura 14 — Posicao e solicitacoes na secao s

Fonte: Adaptado de Giugliani (2013, p. 8).

3. Definicao da sec¢ao s onde sera posicionado o centro da abertura, obtendo as
solicitagbes Mg e Vg, respectivamente, momento fletor na secdo s e esforgo
cortante na secao s;

4. Posicionamento da abertura na direcdo da altura da viga, priorizando-se
preferencialmente a ocupacado da zona tracionada da alma e os critérios
indicados pela NBR sobre as disposi¢cdes minimas das aberturas em vigas;

5. Determinacédo das forcas normais nos banzos, que sdo as partes acima e
abaixo da abertura:

Nc = Ny = Mg/z (11)
onde,
N, é a forca de compressao, no banzo comprimido,
N, é a forca de tracdo, no banzo tracionado, e
z € a distancia na vertical entre os eixos dos banzos;

6. Determinacdo das forcas cortantes nos banzos, a partir do Vs da secéo,
considerando-se que o banzo comprimido absorve a maior parte da forca
cortante, e pois 0 banzo tracionado é admitido fissurado.

V.= cortante no banzo comprimido (adotado: 0,80 Vi)

V.= cortante no banzo tracionado (adotado: 0,20 V)
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Além disso, deve-se também prever estribos nos banzos de acordo com a
distribuicdo do cortante;
7. Determinacao dos momentos fletores nos banzos:
M=V, X L1/2 > momento fletor no banzo comprimido (12)
M=V, x L1/2 = momento fletor no banzo tracionado (13)
8. Dimensionamento dos banzos a flexao composta:
Banzo comprimido: Mg, V¢, Ne =2 Agc € Ague
Banzo tracionado: M;, Vi, N; 2 Ag € Agut
sendo,

A e A, as armaduras longitudinais nos banzos, calculadas de acordo com
as orientacées da NBR 6118/2014 para flexao-composta, devidamente ancoradas
de um comprimento Lb na regido de alma cheia da viga, e

Agwc € Agyt S80 as armaduras transversais nestes mesmos banzos, calculadas
de acordo com as orientacées da NBR 6118/2014.

9. Determinar armadura de suspensao (Ag,s) Nas extremidades da abertura para

um esforgo cortante equivalente a 0,80 Vg, distribuida em uma largura de h/4,

em ambos os lados.

Figura 15 — Disposicao das armaduras de reforco da viga com aberturas
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Fonte: Giugliani (2013, p. 8)

Para o dimensionamento das armaduras de cisalhamento dos banzos, deve-se
considerar, além das caracteristicas do tipo de concreto e aco (fek € fy), 0S
procedimentos de acordo com a NBR 6118:2014.
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2.5.2 Método das Bielas e Tirantes

No Método das Bielas e Tirantes, os elementos ou regides das pecas sao
denominados como elementos da trelica, isto &, as bielas representam os campos
principais de compressdo e os tirantes os campos de tracdo, que podem ser
absorvidos por uma ou mais camadas de armadura. As bielas e tirantes sdo unidos
por elementos denominados de nés ou regiées nodais (SIMAO, 2014).

Este método é fundamentado no teorema do Limite Inferior da Teoria da
Plasticidade, o qual estabelece que “se existe uma carga para a qual se pode
encontrar um estado de tensado estavel e estaticamente admissivel, existe a garantia
que essa carga sera inferior a carga de ruina da estrutura” (SOUZA, R.;
BITTENCOURT, T., 2005 apud CARDOSO, 2010, p. 23). Isto &, se existe um percurso
propicio a ruptura, a estrutura ira seguir este percurso. De tal modo, obtém-se um
limite superior para a carga limite, admitindo-se que os tirantes irdo escoar antes do
concreto chegar a ruptura (SOUZA, R.; BITTENCOURT, T., 2005 apud CARDOSO,
2010).

O Modelo de Bielas e Tirantes adotado € em funcdo da geometria da estrutura
e das acOes atuantes no elemento, resultando em varias solugdes, a critério do
projetista escolher o modelo que melhor satisfaca 0 mecanismo de funcionamento da
estrutura (SIMAO, 2014).

Segundo Santos (2006 apud CARDOSO, 2010), os principais fatores que
definem a geometria do problema sdo consideragcdes sobre regides continuas e
descontinuas; angulo entre bielas e tirantes; tipos de acdes atuantes; esforgos
solicitantes no contorno; area de aplicacbes das acdes e reagdes; numero de
camadas da abertura; e cobrimento da armadura. Todavia, as dimensdes das bielas
e tirantes e das regides nodais dependem somente das areas de aplicagdo das acdes
e reagdes e também da armadura (quanto ao numero de camadas e ao cobrimento).

O mesmo autor, conforme citado por Cardoso (2010), sugere que o valor
maximo de inclinacao seja de 45° e que, quanto mais préximo deste angulo, menor
seria a tensdo nas bielas, em contrapartida, maior seria a taxa de armadura
transversal necesséria. Contudo, adotando-se um valor inferior a inclinagdo minima
(Bmin), diminui-se a area da armadura transversal, o que resulta no acréscimo de

tensdes de compressao atuando nas bielas.
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Baseado em investigacdes experimentais, o mesmo indica como valor para
inclinacdo minima das bielas comprimidas em torno de 6,,;,=26,5°. Assim, “as bielas
com baixas inclinagées resultam em elevadas tensées na armadura transversal entre
o inicio da fissuracao e o estado-limite ultimo, além de requerer um maior comprimento
de ancoragem da armadura longitudinal” (SANTOS, 2006 apud CARDOSO, 2010, p.
24).

Na aplicacdo do Modelo das Bielas e Tirantes, a estrutura pode ser subdivida
em regides continuas e descontinuas (figura 16). As regides continuas, ou regides B,
sao aquelas em que as hipéteses de Bernoulli sdo validas. E em regides descontinuas,
ou regides D, essas hipdteses ndo podem ser aplicadas (SIMAO, 2014).

Figura 16 — Divisao da estrutura de uma viga em regioes B e D
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Fonte: Adaptado de Simao (2014, p. 24).

Segundo Silva e Giongo (2000 apud COSTA, 2013, p. 36), “os modelos de
bielas e tirantes podem ser sistematicamente desenvolvidos por meio do fluxo de
tensdes dentro da estrutura pelo processo do caminho da carga”. Logo, o modelo tem
como grande vantagem a melhor visualizacdo do comportamento da estrutura,
podendo verificar de modo claro a distribuicado das tensdes. Isto é, o caminho das
cargas no interior da estrutura ocorre por meio de campos de tensdes de tracdo e
compressao, que respectivamente, serdo representados por modelos de bielas e
tirantes (SILVA, R; GIONGO, J, 2000 apud COSTA, 2013). Portanto, Simao (2014),
afirma que para usar o Método das Bielas e Tirantes é fundamental conhecer a
distribuicdo das tensdes no elemento estrutural na regiao da abertura.

Logo, para o dimensionamento através do Método das Bielas e Tirantes, utiliza-
se as férmulas dos itens 2.5.2.2 e 2.5.2.3 e as etapas sugeridas por Silva e Giongo
(2000 apud COSTA, 2013).

1. Dividir a estrutura em regides B e D;
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Isolar a regiéo D;

Determinar os esforgcos solicitantes no contorno;
Aplicar o processo do caminho da carga;
Dimensionar os tirantes;

Verificar as tensdes nas bielas e regiées nodais;

Definir o tipo e os comprimentos de ancoragem;

© N ok~ 0D

Fazer arranjo das armaduras.

2.5.2.1 N6 ou regides nodais

Santos (2006 apud COSTA, 2013) define nd, ou regiao nodal, como sendo uma
idealizacdo de uma regidao de concreto na qual ocorrem mudancas bruscas nas
direcbes das forcas, provindas das bielas comprimidas, dos tirantes tracionados, de
forcas de ancoragem e forcas externas, como agdes concentradas ou reacdes de
apoio. Na figura 17 mostra os esquemas das regides nodais possiveis no método das
Bielas e Tirantes.

Figura 17 — Regides nodais
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Fonte: Costa (2013, p. 38).

Podendo surgir quatro tipos de regides nodais, conforme Souza (2004 apud
COSTA, 2013):

- CCC - E uma regido nodal circundada apenas por bielas;

- CCT - E uma zona nodal circundada por bielas e por um Unico tirante;
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- CTT — E uma zona nodal circundada por uma biela e por tirantes em uma ou mais
direcoes;

- TTT - E uma zona nodal circundada por trés ou mais tirantes.
2.5.2.2 Bielas

As bielas de concreto representam campos de tensédo de compressao. E dentre
os critérios de dimensionamento das bielas, é indicado que as dimensdes das bielas
devem assegurar que a forca de compressao nao exceda o valor de

Fc=(ps X Acs X fcu (14)

Onde F. é a forga de compressao (kN); @, € o fator de seguranga do concreto

(igual a 0,6); A, € a area da secao transversal da biela (cm?) e f, € o parametro de
resisténcia da biela.

A area da secao transversal da biela deve ser calculada considerando a area
de concreto disponivel e as condicoes de ancoragem nas extremidades das bielas,
podendo ser ancorada por armadura, por apoio € armadura ou por regido de aplicacédo
de carga e outra biela.

Apo6s o dimensionamento das bielas, deve ser verificado os parametros de
resisténcia das mesmas, pois a resisténcia a compressao das bielas € menor do que
a resisténcia a compressao dos banzos comprimidos pelo efeito da tracdo da
armadura que as atravessa.

Silva e Giongo (2000 apud COSTA, 2013) sugere os seguintes valores para as
resisténcias das bielas:

- 0,85 f;4 para um estado de tensao unixial e sem perturbacao;

- 0,68 f,q para campos de compressdo com fissuras paralelas as tensbes de
compressao;

- 0,51 f;4 para campos de compressao com fissuras inclinadas.

Sendo fyy a resisténcia de calculo do concreto, que é dada pela resisténcia
caracteristica do concreto (fy) dividida pelo coeficiente de minoragdo da resisténcia
do concreto (y,).

Fusco (1994 apud COSTA, 2013), propde diferentes valores para as
resisténcias das bielas, de acordo com o fy utilizado.

Para fy < 40 MPa:
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- 1,00 f,4 para bielas confinadas em estado plano de tensao;
- 0,85 f.4 para bielas nao confinadas;
- 0,60 f,4 para bielas ndo confinadas e fissuradas.

E para fy > 40 MPa:
- 0,90 f.4 para bielas confinadas em estado plano de tensao;
- 0,80 f,4 para bielas ndo confinadas;

- 0,50 f,4 para bielas ndo confinadas e fissuradas.
2.5.2.3 Tirantes

Silva e Giongo (2000 apud COSTA, 2013) elucidam que as forcas nos tirantes
devem ser absorvidas pelas barras da armadura, sendo a area da armadura
necessaria obtida por meio da forca do tirante e da resisténcia de escoamento de
calculo do acgo, considerando o estado-limite ultimo:

AL (15)
fya

Onde A € a area necessaria de tirante; y; € o coeficiente de majoragdo das
agoes; R € a forga de tragdo atuante, e f 4 € a resisténcia ao escoamento de célculo

do aco.
2.6 Modos de fissuracao e rupturas em vigas com aberturas horizontais

As fissuras em estruturas de concreto armado, normalmente, sdo alertas que
algum procedimento nao foi executado adequadamente, pois 0 aparecimento de
fissuras somente ocorre quando as deformacdes sofridas pelo concreto superam as
deformacgdes criticas. Por isso, as fissuras remetem a avisos de problemas eminente
e simples, ou ainda, até a um colapso total de uma estrutura (AGUSTINHO, 2009).

A baixa resisténcia a tracao do concreto é a razdo pela qual estruturas de
concreto armado fissuram até com baixas tensdes de tracdo. Além disso, deve-se
levar em consideracdo que, além das fissuras causadas pelas tensdes devido as
cargas que atuam na estrutura, as fissuras podem ser de origem interna ou externa,

as quais, em condicoes desfavoraveis de temperatura e umidade, podem atingir
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valores elevados, fazendo com que o concreto fissure antes mesmo do carregamento
atuar (LEONHARDT, F; MONNIG, E, 1978b).

Em razdo do concreto apresentar resisténcia a tragao limitada, dimensiona-se
a armadura de vigas de concreto armado para atender a capacidade resistente.
Leonhard e Mdnnig (1978b) enfatizam que a armadura ndo impede a formacao de
fissuras. Diante disso, a armadura deve ser dimensionada e posta para evitar fissuras
graudas com grande abertura, as quais pdéem em risco a protecao contra a corrosao
e que afligem a um leigo (LEONHARDT, F; MONNIG, E, 1978b).

Como a presenca de fissuras em elementos estruturais é frequente e inevitavel,
a NBR 6118:2014 estabelece limites admissiveis para as aberturas maximas de
fissuras, que se forem atendidos a estes limites, ndo havera perda de resisténcia ou
durabilidade quanto aos estados-limites ultimos.

Porém, ao atender estes limites, é de extrema importancia que o projetista de
uma pega estrutural, atente para o estado-limite de servigo, pois 0 que
interessa saber neste caso, é a fissuracao que ocorrera no elemento quando
ele estiver em utilizagao e ndo préximo a ruina (AUGUSTINHO, 2009, p. 58).

Existem diversos fatores que influenciam a fissuragcdo em vigas, como o grau
de aderéncia entre concreto e aco, tensao na armadura longitudinal, dentre outros.
Em vista disso, orienta-se, de modo geral, ndo ocupar a estrutura de forma que néao
tenha sido projetada na sua concepc¢ao, logo a importancia de prever uma armadura
de reforco em vigas em que havera a passagem de eletrodutos ou tubulagdes, para
evitar-se futuras fissuras ou até mesmo o colapso da viga (AUGUSTINHO, 2009).

No item 2.7 serdo apresentadas algumas investigacoes experimentais que
abordam as fissuras como um parametro de analise e verificagao, se a armadura de
reforco do furo em vigas em concreto foi dimensionada adequadamente. Dentre
esses, destaca-se o estudo realizado por Nasser; Acavalos; Daniel, (1967), que
sucintamente resumiu seu experimento no quadro do ANEXO A, na qual apresentou
0s modos de ruinas das vigas ensaiadas.

E ainda o estudo realizado por Arantes (2001), que realizou no seu estudo um
panorama de fissuracdo das vigas ensaiadas, conforme a figura 18. Este panorama
de fissuracao consentiu com a trajetéria das tensées em regime elastico, que podem
ser observadas na figura 19.
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Figura 18 — Panorama de fissuracao
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Fonte: Arantes (2001, p. 55).

Através da trajetoria das tensdes, Arantes (2001) observou que parte dos
esforcos de compressado originarios da carga introduzida atravessou pelo banzo
comprimido sobre a abertura e atingiu o outro lado, concentrando tensdes no vértice
superior externo da abertura. E que a outra parte se inclinou, conduzindo as tensdes
para o vértice inferior interno da abertura. Ou seja, nesta trajetéria & necessario, na
viga de concreto, uma armadura que suspenda essa parcela do esfor¢o para o banzo
comprimido. E ainda observou que, parte dos esforcos de tracdo se inclinou na alma
antes da abertura, concentrando tensdes no vértice superior interno, enquanto que, a
outra parcela do esfor¢co percorreu o banzo tracionado e na alma da viga adotou

direcao inclinada, absorvendo tensdes no canto inferior externo.

Figura 19 — Trajetoria das tenso6es principais de compressao e tracao
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(a) Trajetoria das tensdes de compress&o  (b) Trajetéria das tensdes de tragdo

Fonte: Arantes (2001, p. 55).

Portanto, Arantes (2001) verificou que o desenvolvimento de fissuras nas
regides situadas longe da abertura foi equivalente ao da viga de alma cheia. Todavia,
algumas fissuras partiam inclinadas das duas bordas verticais da abertura,
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acompanhando as outras fissuras existentes na parte cheia da alma. Notou também
nos banzos que as tensdes principais de tragcdo e compressao surgiram nas bordas
superior e inferior, indicando que o elemento sofreu flexdo. Ainda assim, no banzo
acima da abertura, houve predominancia de compressao ao mesmo tempo que o

banzo abaixo da abertura predominou tragao.
2.7 Investigacoes experimentais sobre furos em vigas de concreto armado

O propésito da pesquisa realizado por Simdes (1997) foi o estudo de vigas de
concreto de alta resisténcia com abertura na alma. Sendo classificados como
concretos de alta resisténcia aqueles concretos com resisténcia maior que 40 MPa. O
autor enfocou seu estudo para vigas de concreto de alta resisténcia ao invés do
concreto convencional, que apresenta resisténcia em torno de 18 a 40 MPa, por
razdes técnicas e econbmicas que sao atrativas para o uso de tal concreto, dentre
estes, principalmente devido a sua alta resisténcia a compressao e moédulo de
deformacéo alto.

Neste trabalho, duas vigas foram projetadas com o “objetivo de que a ruina
ocorresse por flexao devido ao escoamento da armadura longitudinal, de forma que a
viga alcancasse a mesma carga que uma viga sem abertura” (SIMOES, 1997, p. 5-1).
E com base nos resultados experimentais, concluiu-se que a presenca da abertura
em vigas de concreto de alta resisténcia modifica o comportamento da viga, sendo
que a capacidade ultima da viga € inferior quando comparada a uma viga macica. E
que o arranjo de armadura de reforco adotado para a regido da abertura mostrou-se
eficiente e adequado para o uso em vigas com abertura na alma; por isso, o autor
recomenda para futuras situacées que sejam dimensionados estribos verticais de
suspensao e barras inclinadas adicionais (SIMOES, 1997).

As barras inclinadas além de auxiliarem na suspensao da carga na regiao da
abertura, também auxiliam na absorcao das tensbes de tragdo nos cantos a
abertura e em um melhor controle na fissuracao, pois as mesmas absorvem
grande parte das tensGes que se concentram nos cantos opostos da abertura
(SIMOES, 1997, p. 124).

Dando continuidade ao trabalho de Simdes, Arantes (2001) realizou um estudo
sobre a resisténcia a flexao e ao cisalhamento de vigas de concreto com abertura na

alma da regiao de apoio. No qual reafirmou que € possivel mobilizar a resisténcia das
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vigas a flexdo sem que ocorra antes a ruptura por cisalhamento quando é utilizado
armaduras adequadas no banzo comprimido e armaduras constituidas por estribos de
suspensao e barras inclinadas nos lados da abertura. Ainda abordou os efeitos
causados pela presenca da abertura, consecutivas propostas de solucbes do
problema, e apresentou resultados experimentais realizados em vigas de concreto
pela aplicagdo do método do equilibrio, assim como também, pelo modelo das bielas
e tirantes.

O experimento de Arantes (2001) consistiu em ensaiar trés vigas de concreto,
também de alta resisténcia, uma com abertura longe do apoio e outras duas com
abertura proxima ao apoio, sendo carregadas com uma forgca concentrada no meio do
vao da viga. A viga com abertura afastada do apoio e uma das vigas com abertura na
regiao préxima ao apoio foram compostas por armadura de suspensao de apenas
estribos verticais de cada lado da abertura; enquanto que a terceira viga ensaiada,
além dessa armadura, continha uma armadura complementar de duas barras
inclinadas, de cada lado da abertura. E foi precisamente esta terceira viga, que a
ruptura se deu por flexdo, pois a presenca das barras inclinadas combateu a
deformacao transversal e a concentracao de tensbées no canto da abertura.

Dentre as conclusdes destes experimentos, pode-se afirmar que o banzo
superior sofre uma menor influéncia do momento fletor quanto menor a distancia entre
o furo e o apoio. Sendo que o esforco cortante foi idéntico para as trés vigas
ensaiadas, tendo em vista que a distancia do local de aplicacao da carga e do apoio
foi a mesma para as trés vigas. E ressalta-se que a presenca de barras inclinadas faz
com que os estribos verticais sejam menos solicitados, por isto que a terceira viga
ensaiada apresentou um melhor aspecto global de fissuracdo. Portanto, a solucéao
nestes casos mais adequadas é o uso de estribos e barras inclinadas na dire¢do da
tracao (ARANTES, 2001).

A andlise da influéncia de furos horizontais em vigas de concreto armado
também foi investigada por Augustinho (2009). Identificou-se problemas relacionados
a deformacao e analisado o processo de fissuracao devido a utilizagao destes furos.
Além disso, o0 autor realizou a medi¢do da deformacao imediata (flecha) de cada peca,
analisando o processo de fissuracdo na pegca e em torno dos furos durante o
carregamento, e ao final comparou os resultados obtidos de fissuragao e deformacéao
entre as pecas testadas.
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Para realizar esta investigacéao, foi testado a deformacéo de 5 vigas diferentes.
Uma viga de alma cheia; uma viga com furo circular posicionado préximo ao apoio
sem armadura de reforco; uma viga com dois furos circulares préximos ao apoio; e
uma viga com furo circular e outra viga com furo quadrado, ambos posicionados no
ponto de momento méaximo. Sendo que todas foram dimensionadas e concretadas de
acordo com a NBR 6118:2014.

No ensaio destas vigas, primeiramente foi realizado a medicdo da flecha
imediata, onde verificou-se que nenhuma das vigas teve esta deformacao superior a
1 mm, e apos, realizou-se a medicdo da deformacdo devido ao carregamento e a
analise de fissuragdo. No ensaio na viga com furo circular localizado no ponto de
momento maximo verificou-se que todas as fissuras foram localizadas na zona de
tracao da viga e apresentaram caracteristicas de fissuras de flexao; sendo que a carga
total aplicada na viga foi de aproximadamente 134% superior a carga maxima
calculada para a resisténcia maxima da mesma. Para as vigas com furo circular
préximo ao apoio, tanto para um quanto para dois furos, observou-se que todas as
fissuras também apresentaram caracteristica de flexao, e que também apresentaram
fissuras de destacamento, porém, apenas na extremidade mais proxima ao furo. Apds
foi ensaiada a viga com furo quadrado, na qual percebeu-se que o processo de
fissuragdo desta viga iniciou-se com um carregamento inferior a carga maxima
resistida pela viga. E por ultimo, o ensaio da viga de alma cheia, que resistiu a uma
carga superior a carga maxima, com a aparicdo de poucas fissuras de flexao
(AUGUSTINHO, 2009).

Portanto, Augustinho (2009) concluiu que todas as fissuras encontradas
ficaram dentro dos limites maximos admissiveis por norma. E que a viga de alma cheia
apresentou um desempenho superior em relacdo a todas as outras vigas testadas.
Finalizou expondo que as vigas com furos no momento maximo foram as que
obtiveram os piores resultados de deformacao e fissuras; e que o0 processo de
fissuracdo em torno do furo quadrado foi maior que no furo circular, possivelmente
devido a presencga dos cantos vivos.

Uma analise experimental de vigas de concreto armado com furos na vertical
também foi realizada. Nesta pesquisa de Silva, Pontes e da Silva, (2016) consistiu em
avaliar se os furos verticais influenciam na resisténcia das vigas de concreto armado.

O ensaio experimental foi realizado com cinco vigas, sendo uma das vigas

macica e as outras quatro com diferentes posi¢coes dos furos verticais. Para cada viga
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foi aplicado carga em baixa velocidade até a viga chegar a ruptura. Enquanto que a
viga de alma cheia rompeu por flexdo, com deformacao plastica excessiva das
armaduras longitudinais, as seguintes trés vigas romperam por cisalhamento, com
deformacao plastica excessiva dos estribos. A Ultima viga, que apresentava a menor
distancia entre o furo vertical e o apoio, se comportou praticamente igual a viga
macica.

Tais autores concluiram que os furos verticais influenciam na resisténcia ao
cisalhamento das vigas e que estes furos verticais causam aumento da tracao
diagonal na regiao de flexdao simples, mesmo quando localizados em uma regido de
flexao pura. Além disso, citaram que os furos quanto mais préximos do apoio, mais
prejudiciais sao a estrutura. Do mesmo modo que todos estes autores citados
anteriormente chegaram a conclusbes similares, outro assunto foi abordado
igualmente para justificar a anélise da armadura de reforco em aberturas realizadas
pelos mesmos. Este argumento foi as fissuras causadas pelos esforcos e
deslocamentos (SILVA; PONTES; DA SILVA, 2016).

Augustinho (2009) definiu as fissuras causadas pelo cisalhamento como sendo
fissuras diagonais nos pontos onde atuam as tensdes principais da tracao, isto devido
a baixa resisténcia do concreto a tracao. Todavia, o que ocorre na verdade é a ruptura
por compressao diagonal, definida pelo autor como sendo a “fissuragdo provocada
pelas tensdées que diminuem a resisténcia a compressdao diagonal do concreto
fissurado”.

Consoante a este mesmo autor, é dito que a forma da se¢éo, esbeltez da peca,
disposicao das armaduras transversais e longitudinais, aderéncia, dentre outros, sdo

fatores que influenciam no estudo do cisalhamento.

As tensdes de tragdo inclinadas na alma exigem uma armadura denominada
armadura transversal, composta normalmente na forma de estribos verticais
fechados. Na regido de maior intensidade das forgas cortantes, a inclinacao
mais favoravel para os estribos seria a 45°, ou seja, paralelos as trajetérias
das tensdes de tracdo e perpendiculares as fissuras. Por razdes de ordem
pratica, os estribos sdo normalmente posicionados na vertical, o que os torna
menos eficientes se comparados aos estribos inclinados (AUGUSTINHO,
2009, p. 42).

Outro esforco abordado no estudo de Augustinho (2009) é flexao, que é de
grande valia nos calculos para detalhamento das pecas em concreto armado. Pois é
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o calculo da armadura de flexao que € proposto a resistir ao momento fletor, e este
por sua vez, € quem causa as tensdées normais nas se¢des em que atuam.

Para dimensionar uma viga a flexdo, considera-se que a peca esteja
trabalhando no estado ultimo de ruina, a0 mesmo tempo que os materiais estejam no
seu estagio limite de utilizacdo. Isto é, que o concreto esteja sofrendo ruptura por
compressao e o0 ago, deformando excessivamente por tracdo (AUGUSTINHO, 2009).

Tanto Arantes (2001), quanto Simdes (1997), citam o experimento realizado
por Nasser, Acavalos e Daniel (1967). Esta ultima investigacao realizada por estes
pesquisadores tinha como objetivo determinar o arranjo de armaduras adequadas
para as regides que contornam a abertura, assim como verificar a possibilidade de
alcancar uma carga ultima para vigas de concreto armado com “grandes aberturas”
na alma a carga ultima de vigas macicas.

Para experimentacdo foram ensaiadas 10 vigas biapoiadas, com vao de 365
cm e sec¢do transversal com 22,9 cm de largura e 45,7 cm de altura, onde foi efetuado
a medicao das deformacdes, para cada uma das vigas com arranjos de armaduras
diferentes. O quadro no ANEXO A resume os resultados obtidos por estes
pesquisadores.

Portanto, Nasser, Acavalos e Daniel, (1967) concluiram que devido a presenga
de aberturas, ocorre uma diminuicdo da rigidez da viga, o que ocasiona 0s maiores
deslocamentos. Comprovando, por meio deste ensaio, a necessidade de cautela para
as vigas com furos na alma. E ainda observaram que cinco das nove vigas com furo
ensaiadas sofreram ruptura por flexao, e apresentaram capacidade ultima préximas a
viga macica. Além disso, de acordo os pesquisadores, se as vigas com aberturas
forem armadas adequadamente, elas sdo capazes de atingir a mesma carga ultima
que as vigas macicas.

Mansur (2006) forneceu uma abrangente analise de vigas de concreto armado
com aberturas transversais na sua alma, o qual enfatizou que a armadura de refor¢o
de aberturas circulares e quadradas grandes necessitam que o detalhamento desta
armadura seja calculado. Ainda de acordo com este autor, as aberturas circulares e
quadradas sao consideradas como pequenas aberturas, desde que a profundidade
(ou didmetro) da abertura esteja numa proporcao realista ao tamanho da viga, isto é,
cerca de menos de 40% da profundidade total da viga. A anélise e projeto de uma viga
com pequenas aberturas se comportam como uma viga de alma cheia. Contudo,
quando ha abundancia de furos, isto resulta em descontinuidades ou perturbacbes no
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fluxo normal de tensées, como consequéncia conduz a concentracdo de tensdes e
fissuragdo precoce em torno da regido da abertura. Por esse motivo, semelhante a
qualquer descontinuidade, a abertura deve ser reforgcada em quantidade suficiente
para controlar a largura das fissuras e evitar possiveis problemas na viga.

Portanto, para evitar problemas na viga, € necessario a colocacao de estribos
longos em ambos os lados da abertura, enquanto que ao redor da regiao da abertura
precisara de estribos curtos acima e abaixo da mesma, sendo que para a ancoragem
destes estribos curtos, barras nominais devem ser colocadas em cada canto. Estas
barras nominais também devem ser colocadas diagonalmente em ambos os lados,
para um controle eficaz da fissuracao (MANSUR, 2006).

Semelhante a uma viga com pequenas aberturas, a inclusao de uma abertura
grande na alma de uma viga nao afeta a sua capacidade momentanea, desde que a
compressao da abertura seja maior ou igual a tensao compressiva da estrutura, e que
a instabilidade seja impedida limitando o comprimento da abertura. Na prética, as
aberturas sao localizadas perto dos suportes, onde o cisalhamento é predominante.
Neste caso, ensaios mostraram que uma viga com reforgo insuficiente e detalhamento
inadequado na regido da abertura torna a viga fragil e causa falhas antecipadas
(MANSUR, 2006).

Como aberturas transversais através de vigas sédo fonte de potencial
fraqueza, Mansur (2006) conclui que a introdugdo de uma pequena abertura com
reforgco apropriado, em circunstancias usuais, ndo afeta gravemente a deflexdo da
carga, no entanto, caso seja vigas com grandes aberturas, deve-se calcular as
deflexdes da carga de servico e verificar se os valores encontrados sdo permitidos
pela norma americana.

Mansur (2006) ainda ressalva que quando duas ou mais aberturas sao
colocadas préximas uma da outra numa viga, o detalhamento na regiao entre as duas
aberturas adjacentes necessita de atencao especial. Para isto, aberturas multiplas
afastadas podem ser colocadas em vigas desde que cada abertura tenha um reforco
lateral adequado, para isto deve-se calcular, considerando a imagem a seguir.
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Figura 20 — Esforcos atuando na regiao entre as aberturas adjacentes

Np
Centerline o Centerline
Opening 1 v, P Opening 2

/2

g L2 2 EA

Via

2

Fonte: Mansur (2006, p. 118).

Outro estudo americano também realizou uma investigacao experimental,
que foi conduzida para determinar se vigas de concreto armado podem acomodar
grandes aberturas na alma, enquanto mantem a forca e capacidade de sustentacao.
Os resultados de 18 testes em vigas determinaram os efeitos dessas grandes
aberturas, que sdo comuns em constru¢des industriais, mostraram que aberturas
podem ser acomodadas em vigas de concreto sem haver alteracoes de resisténcia,
no entanto isto sé é possivel, desde que as aberturas ndao atinjam a capacidade de
flexao da viga (BARNEY et al., 1977).

Simao (2014) realizou em seu estudo uma analise e dimensionamento de vigas
de concreto armado com aberturas na alma. Onde propds para o dimensionamento
da regido da abertura utilizar o Método das Bielas e Tirantes, com a finalidade de
demostrar a melhor forma de detalhamento das armaduras considerando o0s
resultados obtidos com a aplicacao deste método, e ao mesmo tempo, verificando as
prescricoes normativas brasileiras. Além do calculo de dimensionamento, foi realizado
uma analise experimental, que tinha como objetivo observar o comportamento
estrutural da viga com abertura na alma e a confiabilidade do dimensionamento
através do Método das Bielas e Tirantes.

Neste estudo experimental, foram ensaiadas cinco vigas em concreto armado
apoiadas, induzidas a um carregamento distribuido, sendo uma viga de referéncia,
sem abertura na alma, e as demais com distintas aberturas retangulares nas almas.
Durante a execucao do experimento foi avaliado a resisténcia da regido da abertura e
a flecha (SIMAO, 2014).
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Com este experimento, observou-se que “as vigas com aberturas apresentaram
modo de ruptura similar ao da viga de referéncia, colapsando por esmagamento do
banzo comprimido no meio do vao” (Simao, 2014, p. 82). E ainda que, as armaduras
dimensionadas conseguiram controlar de forma eficiente o processo de fissuracao,
pois s6 notou-se fissuras nos cantos das aberturas.

Logo, com base nos resultados, Simao (2014) concluiu que a utilizacdo dos
Métodos das Bielas e Tirantes, para o dimensionamento da regido da abertura na
alma das vigas foi satisfatério.

O trabalho realizado por Costa (2013), além de dimensionar a viga com furo na
alma adotando o Método das Bielas e Tirantes, ainda realizou uma analise
comparativa entre estudos anteriores sobre aberturas em vigas de concreto armado.
Sendo assim, este trabalho tinha como objetivo analisar as condi¢gdes de seguranca
dos furos em vigas de concreto armado com base em duas variaveis: a posicao e o
tamanho do furo. Para isto, foi utilizado o programa CAST no estudo de quatro
modelos de vigas biapoiadas.

A abertura da primeira viga encontrou-se a uma distancia da face do apoio duas
vezes maior que a altura, pois foi programada em conformidade com as prescricoes
da NBR 6118:2014. E a verificacao dessa abertura no programa CAST nao resultou
riscos para a resisténcia da viga. A segunda viga foi planejada em conformidade as
recomendagdes de Leonhardt e Mdnnig (1978a), e apresentou “ruptura na armadura
transversal ao lado da abertura — armadura de suspensao — e também na armadura
de tracao junto a face inferior do furo da viga — armadura de refor¢co” (COSTA, 2013,
p. 68).

A terceira viga programada trouxe um furo a 20 cm da face do apoio, apesar de
nao estar em conformidade com recomendacdes de pesquisadores e nem com a
norma brasileira, Costa (2013) buscou realizar esta simulacao para visualizar o
mecanismo de ruina de uma viga com um furo onde o esforco cortante é
consideravelmente elevado. Nesta terceira viga ocorreu a ruptura generalizada
incidindo na armadura ao lado da abertura, na armadura de tragcéo junto a face inferior
do furo da viga e também nas armaduras transversais na parte inferior do furo da viga.

E por ultimo, a quarta viga apresentava um furo de 60 cm de comprimento, e
mesmo estando em conformidade com as recomendacdes de Leonhardt e Monnig
(1978) e Sussekind (1987), sua armadura de suspensao na parte lateral da abertura
resultou em ruina (COSTA, 2013).
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Com isto, Costa (2013, p. 74) conclui que

as prescrigdes apresentadas pela NBR 6118 sobre o dimensionamento de
furo e aberturas em vigas de concreto armado s&o de carater conservador se
comparadas as limitagdes propostas por Sussekind, Leonhardt e Monnig e
Fusco, referentes as dimensdes e a posicdo adequada dos furos.

E de modo geral neste experimento, observou-se também que a posi¢cao do
furo requer maior atencao do que o tamanho do furo pela propriedade critica
apresentada nas armaduras transversais na regiao adjacente ao furo (COSTA, 2013).

E por ultimo, Cardoso (2010) realizou o dimensionamento de viga em concreto
armado com abertura através do Método Empirico e o Método das Bielas e Tirantes,
onde comparou os resultados obtidos. Dentre seus objetivos, um desses foi comparar
0 quantitativo de aco para cada método, assim como os parametros de cada método.

Para o ensaio, a abertura foi posicionada em dois locais distintos na viga. A
primeira foi localizada no centro do vao, e na outra viga o furo foi posicionado mais
préxima ao apoio. O autor relatou que para a primeira viga, o dimensionamento por
ambos os métodos apresentou praticamente o mesmo resultado, com armadura
transversal minima transversal e concentracdo de armadura longitudinal na parte
inferior da viga, local onde a armadura da viga resiste aos esfor¢os. Notou-se também
que, a quantidade de aco para a armadura superior foi maior pelo Método das Bielas
e Tirantes, enquanto que pelo método empirico foi necessario maior armadura ao lado
da abertura (CARDOSO, 2010).

A segunda viga ensaiada, com abertura préxima ao apoio, o dimensionamento
foi similar a viga com abertura no centro da viga, apenas acrescentou-se a parcela do
cortante consideradas em cada seg¢dao. E comparando os resultados, o método
empirico apresentou um pouco mais de armadura na secao superior, e para a
armadura transversal, o Método das Bielas e Tirantes determinou uma area de aco
um pouco maior.

Cardoso (2010, p. 78) também fala que

na viga com abertura préxima ao apoio, em ambos os métodos a maior parte
da armadura de reforgo esta na regido acima da abertura, onde o cortante
esta atuando com maior intensidade. Neste caso, como a viga é
simplesmente apoiada e s6 € submetida a momentos positivos, quanto mais
para baixo a abertura estiver sera melhor, pois havera mais espago para a
dissipagéo do cortante.
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Sendo assim, Cardoso (2010) conclui para vigas, que ambos os métodos
apresentaram resultados bem parecidos, principalmente na viga com abertura no
centro do vao, onde nao ha esforco cortante. E finalizou afirmando que o método
empirico é bastante coerente para o dimensionamento da armadura longitudinal,
enquanto que, para o dimensionamento da armadura transversal, o Método das Bielas

e Tirantes é mais aconselhavel.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de um estudo teérico e experimental, onde é
realizada uma analise para o modelo classico de dimensionamento da armadura de
reforco de aberturas em vigas de concreto armado.

Com o propésito de uma andlise experimental, foram executados protétipos de
vigas de concreto armado com aberturas e apés estes foram testadas em laboratério
quanto a sua resisténcia a flexao.

Para a realizacdo deste ensaio experimental no Laboratério de Estruturas da
Universidade de Santa Cruz do Sul — UNISC, optou-se por utilizar a prensa universal
para o carregamento em dois pontos de aplicagdo simétricos, conhecido como o
ensaio de Stuttgart. Sendo que, para a realizacdo do experimento, os materiais
empregados na confecgcédo dos protétipos de vigas foram o concreto e 0 aco. A seguir,
sera comentado as etapas da prepara¢ao das pecas, 0 ensaio e 0s resultados obtidos
desta andlise experimental, que com base na NBR 6118:2014, tera como intuito
também observar o comportamento estrutural da viga com abertura e a confiabilidade
do dimensionamento pelo método adotado.

E por fim, sera realizada uma analise conclusiva dos resultados obtidos com o

estudo.

3.1 Definicao dos protétipos

Os efeitos das aberturas devem ser verificados quanto a resisténcia e
deformacao, por isso de acordo com a NBR 6118:2014, além das armaduras de flexao
e cisalhamento para suportas o carregamento usual, € necessario prever armaduras
de reforco em torno das aberturas quando for o caso. Assim sendo, estabeleceu-se
que a verificacdo para o caso em que o reforco de armadura desta regido seria
relevante, sendo que a abertura estaria no limite atendendo aos requisitos da NBR
vigente que dispensa o refor¢o de armadura, supondo a funcionalidade da norma.

Para a comparacado dos resultados quanto ao momento fletor, foi definido a
execucao de uma viga de alma cheia, sem a presenca de abertura, para analisar o
processo de fissuracao e a deformagcao da mesma, além da carga que esta suportara,
que servirdao de parametros de comparacao. E outras trés vigas com as mesmas
dimensdes, estas com aberturas horizontais a uma distancia de 50cm do apoio.
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Os prototipos de vigas apresentam 250cm de comprimento, 14cm de largura e
25cm de altura. Sendo 3 dos protétipos com aberturas iguais de 8cm x 30cm. As

dimensdes do protétipo das vigas e da abertura podem ser observadas na figura 21.

Figura 21 — Dimensao dos protoétipos
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Protatipo - Viga com abertura retangular

Fonte: Autora (2017)

3.2.1 Dimensionamento inicial dos corpos de prova de vigas

Conforme citado no item anterior, definiu-se como protétipo uma viga biapoiada
com largura (bw) de 14 cm e altura (h) de 25cm.

A norma estabelece a dispensa de reforco de abertura, caso os furos estejam
posicionados na zona de tracdo do elemento e a uma distancia minima do apoio
equivalente a duas vezes a altura da viga (2h); e que ao mesmo tempo, tenham

dimensdes maxima de 12 cm ou h/3, tém-se:

h 25
12cm ou§ —>?=8,330m e d=2h —-2x25=50cm

Como o objetivo é nao dispensar o reforco de armadura, adotou-se uma
abertura de 8cm de altura e 30 cm de largura, a uma distancia do apoio de 50cm.
Definido a dimensao do furo, partiu-se para o dimensionamento da armadura

longitudinal inferior minima, que se trata da armadura de flexdo. Para o calculo desta
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armadura foi respeitado a taxa minima absoluta de 0,15%, conforme item 17.3.5.2.1
da NBR 6118:2014, e considerando o fc do concreto como sendo 25MPa. Logo:

= As A _%
Prin=b.xh =100

Para uma maior facilidade quanto a analise dos resultados, e por ser bitola

x 14cm x 30cm — Ag 1in=0,525 cm?

comumente utilizada em obras, e 0 mesmo tempo, atendendo a armadura longitudinal
minima, optou-se por utilizar nas vigas 2 barras longitudinais de @10.0mm, resultando
em um A;=1,60 cm?. Tanto para a armadura inferior quanto para a armadura superior.

E como o objetivo é analisar a deformacgéo na flexao, foi pré-definido estribos
de @5mm a cada 15¢cm.

Tendo-se calculado a armadura que sera utilizada e sabendo as dimensoes e
0 esquema estrutural adotado (viga biapoiada), pode-se calcular a capacidade
maxima da viga, para assim mensurar a carga tedrica maxima a qual a viga suportara.

Primeiramente, calculou-se a linha neutra (x), para descobrir 0 eixo da viga que
delimita a zona tracionada da zona comprimida, conforme equacao a seguir:

 Axiyd ~1,60x(50/1,15)
X=0,68xbyxfcd - 0,68x14x(25/1,4)

Calculada a linha neutra, foi determinado o momento resistente de calculo (My),

—x=4,09 cm

considerando a area de aco &@10.0mm e classe CA-50.

50
Ma=Asx fyq x (0-0,4%)— My=1,60x 7= x(21,5-0,4x4,09)

My=1381,8 kN/cm=13,82 kN.m — M;=9,87 kN.m

De acordo com o modelo | da NBR 6118:2014, item 17.4.2.2, que admite bielas
inclinadas de 6=45° em relacédo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, e que a
parcela complementar V. é constante, independente do forga cortante solicitante de

calculo (Vsy), foi realizado a verificagdo do esmagamento da biela de compressao.

Vidoe 0.27 x [ 1- 298 & fod x by, X d—>Vrdoz 0.27 (1 25>x2’5x14 215
rdp= 0,27 x | 1- 555 | x fod x by x d—Vrdy= 0,27 (15755 | x 777 x14x21,

Vrd, = 130,61 kN

Considerando ainda o modelo de calculo I, foi verificado a parcela resistente do
aco e do concreto.

A parcela resistente da forca cortante absorvida pelo concreto foi calculada em
razao de que o elemento estrutural estd submetido a flexdo simples com a linha neutra

situada na secéo da viga. Para estes casos V.=V, calculou-se que:
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V=0,6 x fyqg xby xd > V.=0,6 x 0,128 x 14 x 21,5 —» V, = 23,12 kN
E a parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal foi calculada

conforme a equacao a seguir.

A
Veu= Sg’go x 39,2 x d — V¢, =0,026 x 39,2 x 21,5 — Vg, = 21,91 kN

Somando-se estas duas parcelas, obteve-se a forca cortante resistente de
célculo Vrds = 45,03 kN.

E, por fim, conforme determina a NBR 6118:2014, para a resisténcia do
elemento estrutural ser considerada adequada, a for¢a cortante solicitante de calculo
deve ser igual ou maior, simultaneamente, que a forca resistente de calculo, relativa
a ruina das diagonais comprimidas de concreto (Vrd,) e relativa a ruina por tracao
diagonal (Vrds).

Vsy < Vrd, e Vsy < Vrds ~ Vsy4=45,03 kN — V,=32,2 kN

Portando, considerando que a viga suporte uma carga de 32,2 kN em dois
pontos e tenha um vao tedérico de 240cm, segue na figura 22, o esquema estrutural
da viga a ser ensaiada (a), o diagrama de esforco cortante (b) e diagrama de momento
fletor (c).

Figura 22 — Esquema estrutural da viga com carregamento e os diagramas de
solicitacoes

32.2 kN
I32 2 K
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32.2 kN

(b) DFC

-32.2 kN

(c) DMF

25.76 kN.m

Fonte: Autora (2017).
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3.2.2 Dimensionamento da armadura de reforco da abertura retangular

Com base no método classico, sugerido por Leonhardt e Mdnnig (1978), foi
dimensionada a armadura de reforco.

Para se obter a armadura de reforco, foi admitido que o cortante no meio da
secao da abertura é 32,2 kN e 0 momento no mesmo ponto é 19,3 kN.m, obtidos
através dos diagramas do software Ftool. Assim, obteve-se as seguintes forcas
atuando sobre os banzos (figura 23), que foram calculados individualmente como duas
vigas pequenas.

Figura 23 — Solicitacoes atuantes nos banzos

Banzo comprimido Banzo tracionado

Nc Nt
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Fonte: Autora (2017)

A forca de compressao (Nc), no banzo superior, aplicando os valores na
equacao 11, resultou em um valor de 163,75 kN, assim como a for¢ga de tragéo (N),
do banzo inferior.

Além disso, obteve-se 386,4 kN.cm como momento fletor no banzo comprimido
e 96,6 kN.cm, no banzo tracionado, calculados através das equacdes 12 e 13,

respectivamente, conforme demonstra as equacoes a seqguir:

L 30
M=V, X §=25,76 X ?=386,4 kN.cm

L 30
§=6,44 X ?=96,6 kN.cm

Para o cortante no banzo comprimido (Vc) foi adotado 80% do valor do cortante

Mt=Vt X

da secéo, e para o cortante do banzo tracionado (Vi), aplicou-se 20% do mesmo valor.

Pode-se perceber que duas forcas solicitantes atuam em cada viga. Desse
modo, as armaduras longitudinais foram dimensionadas a flexdo composta, isto é,
quando a resultante das tensées normais sdo decompostas em uma for¢ca normal e

momentos fletores.
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Foi utilizado o dbaco A-25 (ANEXO B), de Venturini (1987), para dimensionar
as vigas retangulares de concreto armado. A area de aco da armadura longitudinal
para ambos os banzos foi nula, através do abaco. Logo, por meio da area minima de
aco para estas vigas pequenas, verificou-se que 2 barras @5.00mm seriam suficientes
como uma armadura construtiva para que pudesse ser amarrado os estribos do
reforgo.

E os estribos de reforco foram dimensionados para os esforcos cortantes (Vc e
Vi). Tais resultados, calculados de acordo com as orientagcées da NBR 6118:2014,
resultaram em areas de armaduras transversais de 1,54 cm?m e 1,19 cm?/m,
respectivamente, no banzo superior e inferior.

Portanto, foi adotado no banzo comprimido 3 estribos de reforco de @5.00mm,
e para o banzo tracionado, 2 estribos de mesma bitola.

Além dessas armaduras, ainda foi disposto nas faces da abertura uma
armadura de suspensdo, que foi dimensionada para 80% da forca cortante. Este
célculo resultou em uma area de aco de 0,59 cm?, isto &, 3 estribos de &5.00mm
distribuidos em 6,25 cm de cada lado da abertura.

Segue a figura 24 com a disposi¢céo de aco adotada nos corpos de prova vigas

com abertura retangular.

Figura 24 — Disposicao da armadura na viga com abertura
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2(310.0mm C=267cm

Fonte: Autora (2017).
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3.3 Confeccao dos prototipos

3.3.1 Materiais

Os materiais utilizados para a produgao do concreto foram o cimento CP V AR,
areia média natural, brita 1 e o aditivo plastificante EUCON® 360.

O cimento CP V ARl trata-se de um cimento com dosagem diferente de calcéario
e argila na producdo do clinquer Portland, bem como apresenta uma moagem
rigorosa, que faz com que o mesmo, por ter seus graos de granulometria baixa, ao
reagirem com a agua, adquira elevada resisténcia com maior velocidade. Portanto,
este cimento atinge maiores resisténcias em um curto periodo de tempo, €
comumente empregado em casos que exigem a desforma rapida.

Para o preparo do concreto, a areia média natural foi utilizada como o agregado
miudo e a brita 1 como agregado graudo, conforme classificagdo da NBR 7211:2009.
Por ambos os materiais serem armazenados ao ar livre, optou-se por crivar a areia,
com a peneira de abertura 4,75mm, para eliminar impurezas existentes, que poderiam
ocasionar falhas na concretagem. E a brita 1 precisou ser lavada com agua potéavel
com o auxilio de uma betoneira para que as impurezas também fossem removidas.

Foi adicionado na mistura do concreto o plastificante da Viapol, EUCON® 360,
para que ajudasse na fluéncia do concreto, que quando fosse vibrado, preencheria
bem o entorno da abertura, tendo em vista a concentracdo de armadura de
suspensdo. O EUCON® 360 é um aditivo para cimento, liquido, que possui grande
poder de dispersao, mantendo a trabalhabilidade por maior tempo e pega controlada.

Na mistura, foi adicionado 50ml do aditivo para cada 10kg de cimento. Por fazer
uso do EUCON® 360, houve uma moderada redugdo de agua de amassamento,
fazendo com que a relagao agua/cimento fosse de 0,5.

Outro material utilizado para a realizagao das vigas foi o aco. Na armadura
longitudinal foi utilizado ago CA50 ©@10.0mm e nos estribos, bem como na armadura
de reforgo, utilizou-se CA60 @5.0mm.

3.3.2 Caracterizacao dos materiais

A caracterizacdo do concreto e acgo utilizados nos protétipos de vigas foram

obtidos através de ensaios especificos na maquina universal. Para determinar a
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resisténcia do concreto das quatro vigas ensaiadas, foi realizado o ensaio de
compressdo axial, e para o0 ago da armadura longitudinal, a resisténcia foi definida
através do ensaio de tragdao. Por meio destes ensaios, foi verificado se os materiais
apresentavam as caracteristicas adequadas para uso.

A resisténcia a compressao do concreto de cada viga foi obtida através de uma
média entre as resisténcias dos corpos de provas extraidos em cada etapa da
concretagem.

Pode-se observar na tabela 1 que, pra cada etapa da concretagem da viga de
alma cheia, foram moldados 4 copos de provas cilindricos de acordo com as normas
brasileiras em vigéncia. E com as resisténcias individuais dos corpos de provas,

obteve-se a resisténcia média da viga 1.

Tabela 1 — Resisténcia dos corpos de provas da viga 01

Etapa CP fc (MPa)

1 37,80

5 2 37,20

3 35,92

4 35,47

1 33,51

5 2 32,35

3 31,53

4 31,59

fem 34,42
Desv. Padrao 2,51
Coef. Variacao (%) 7,28

Fonte: Autora (2017).

Assim como para a viga de referéncia, as demais vigas tiveram suas
resisténcias obtidas através da média dos corpos de provas. Desse modo, as
resisténcias médias a compressdao do concreto da viga 2, 3 e 4 estdo expostas,
respectivamente, na tabela 2, 3 e 4.



Tabela 2 — Resisténcia dos corpos de provas da viga 02

fc (MPa)
39,94
36,80
39,49
35,88
39,49
38,92
34,38
35,55
fom 37,56
Desv. Padrao 2,16
Coef. Variacao (%) 5,74

Fonte: Autora, 2017.
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Tabela 3 — Resisténcia dos corpos de provas da viga 03

fc (MPa)
39,49
38,92
34,38
35,55
35,66
35,61
35,98
32,78
fom 36,05
Desv. Padrao 2,21
Coef. Variacao (%) 6,13
Fonte: Autora (2017).

)
0

Etapa

APIOIN=BDOINN—=

Tabela 4 — Resisténcia dos corpos de provas da viga 04

fc (MPa)
35,66
35,61
35,98
32,78
32,50
31,92
34,13
32,89
fem 33,93
Desv. Padrao 1,63
Coef. Variacao (%) 4,80

Fonte: Autora (2017).

o
3
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E para que seja possivel realizar uma analise apropriada, também faz-se

necessario apresentar alguns parametros especificos das amostras de aco utilizados.

Para isso, 0 aco @10.0mm foi ensaiado a tragcao e obtidos as caracteristicas exibidas

na tabela 5.

Tabela 5 — Valores encontrados nos ensaios de tracao

Tensao de Tensao Max
CP | @ (mm) | Fmax (kgf) | Escoamento (fou em MPa)'
(fyem MPa) ’

1 5499,32 582,37 686,65
2 10 5369,64 561,61 670,46
3| 5364,37 558,25 669,80

fsum 675,64
Desvio padrao 9,54
Coeficiente de Variagao
(%) 1,41

Fonte: Autora (2017).

3.3.3 Confeccao das formas e armaduras

Para a confeccdo das formas dos protétipos foi utilizado chapas de

compensado resinado com espessura de 14mm, atendendo as medidas internas da

viga, os quais foram confeccionados no laboratério da universidade, seguindo as

especificacoes da NBR 5738:2015. Na figura 25 é mostrado as formas prontas dos

trés corpos de provas de vigas com abertura.
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Figura 25 — Formas das vigas com abertura retangular

Fonte: Autora (2017).

Apos confeccionada as formas, foram cortadas e dobradas as armaduras de
combate a flexdo (longitudinal) e cisalhamento (estribos), além da armadura de

reforgo, com ferramentas especificas a estes fins no laboratério, com as dimensdes

indicadas na figura 26.

Figura 26— Dimensoes dos estribos
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Fonte: Autora (2017).

Para a armadura longitudinal, como ja citando, foram utilizados 4 barras de
&10.0mm, que, descontando o cobrimento de 2,5 cm para cada extremidade da viga,
resultou em um comprimento de 245 cm mais 0 gancho de 12 cm em cada lado. E as
armaduras transversais (estribos) foram dobradas levando em consideracdo as

dimensbes apresentadas, bem como os estribos dos banzos superior e inferior.
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Definido as dimensdes, foi cortado e dobrado as armaduras. Na figura 27, pode-se
observar a diferenca entre as dimensdes do estribo da viga e o estribo usado no

reforco dos banzos.

Figura 27 — Armadura transversal e armadura do reforco

s

Fonte: Autora (2017).

Cortadas e dobradas as armaduras transversais e longitudinais, partiu-se entao
para a montagem final das armaduras que iriam compor as vigas. A fim de garantir o
cobrimento necessario, foram utilizados espacadores de 2,5cm, que foram dispostos

nas armaduras das vigas. A figura 28 mostra a armadura antes de ser posicionada e
apoés ser posicionada na forma, além do detalhe da armadura de reforgo.
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Figura 28 — Armadura

Fonte: Autora (2017).

3.3.4 Concretagem

A concretagem das vigas foi realizada com concreto de traco 1:2,5:3,33, sendo
a quantidade de cimento, areia e brita, respectivamente. E além disso, no trago foi
acrescentado, conforme ja citando anteriormente, 50ml do aditivo EUCON® 360, da
Viapol, para cada 10kg de cimento.

Visto que a capacidade da betoneira empregada ndo seria suficiente para
preparar o volume total necessario para a concretagem das 4 vigas, 0 processo
precisou ser realizado em 6 etapas.

Apos a homogeneizagao de todo o material, foi realizado o teste de abatimento
do concreto, também conhecido como slump test, utilizando os equipamentos padrao,
conforme a NBR 5738:2015, que sdo um tronco cOnico metalico, uma base de chapa
metalica rigida nivelada, haste metalica para a compactacgao, além de colher, régua e
trena. Ap6s montado o cone sobre a base metalica, preencheu-se o cone em trés
camadas, que foram compactadas com a haste metalica com 25 golpes, de modo que
apds a compactacao, cada camada ocupava 1/3 da altura do cone. O slump test foi
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realizado de modo que respeita-se um limite de abatimento de 140mm, com tolerancia
de 20mm para mais ou para menos.

Realizado a verificacdo e a aceitabilidade do teste de abatimento do concreto,
foi executada a concretagem dos prototipos das vigas utilizando o vibrador para
concreto de alta frequéncia. As vigas ap6s concretagem encontram-se na figura 29. E
para cada volume de concreto da betoneira, foram moldados quatro corpos de prova,
para amostragem da resisténcia do concreto.

Figura 29 — Vigas com aberturas apés concretagem

Fonte: Autora (2017).

Para a coleta dos corpos de provas, realizou-se, primeiramente a lubrificacdo
de todos os moldes metélicos cilindricos, e em seguida, o concreto foi adicionado e
distribuido uniformemente nos moldes, disposto em duas camadas e adensado com
12 golpes por camada.

Apés 24 horas, os corpos de provas foram desmoldados, conforme figura 30, e
imersos em agua, por 7 dias, para que atingissem o tempo de cura do CP V. E apés
este tempo, o0s 24 corpos de provas cilindricos foram ensaiados para a compressao
axial, a qual determina a resisténcia do concreto em MPa.
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Figura 30 — Corpos de prova

Fonte: Autora (2017).

Assim como os corpos de provas, as formas também foram desformadas um
dia apds a concretagem. A abertura retangular pode ser observada na figura 31.

Figura 31 — Detalhe da abertura retangular apés desforma das vigas
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Fonte: Autora (2017).

O concreto foi curado com molhagens consecutivas por 6 dias seguidos.
Atingida a resisténcia uma semana apds a concretagem das vigas, os prototipos foram

ensaiados.
3.4 Analise experimental

Os prototipos foram ensaiados na maquina universal de ensaios EMIC 23-300,
modelo DL 30000, que realiza ensaios de tragdo e compressao, e possui capacidade
de 300 kN. Este equipamento fornece dados de for¢a aplicada nos protétipos, além
do diagrama de tensdo-deformacao.
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Para compreender o funcionamento de uma viga de concreto armado em
relacdo a distribuicdo de tensbes € utilizado o ensaio de Stuttgart. Este ensaio
experimental consiste em uma viga de concreto armado biapoiada, com duas cargas
concentradas de mesmo valor, dispostas de madeira equidistantes dos apoios,

conforme elucida a figura 32.

Figura 32 — Configuracao do ensaio de Stuttgart
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Fonte: Autora, 2017.

Como o carregamento desta viga biapoiada € gradativo; no ensaio, a carga é
aumentada até que venha atingir o valor que leve a viga a ruptura. Esta configuracao
de carregamento permite, numa mesma peca, observar um trecho solicitado por flexao
pura, como é o caso do trecho entre as cargas simétricas, assim como estabelece
trechos solicitados por flexdo simples, que é o trecho entre a carga e o apoio,
denominado véo de cisalhamento ou de corte (CLIMACO, 2008).
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Figura 33 — Ensaio a flexao de viga de concreto armado
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Fonte: Adaptado de Climaco (2008, p. 179).

A figura 34 ilustra as distancias das cargas aplicadas no ensaio académico das
quatro vigas, conforme ilustrado o ensaio a flexdo de viga de concreto armado da

figura 33.
Figura 34 — Esquema de aplicacao de carga nos protétipos
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Fonte: Autora (2017).

No mesmo dia em que foram realizados o ensaio de Stuttgart nos protétipos,
0s corpos de provas foram submetidos ao ensaio de compressao axial. Este ultimo
tinha como objetivo determinar a resisténcia a compressdo de cada etapa de
concretagem realizada.

A primeira viga a ser ensaiada foi a viga de alma cheia. E assim como para os
demais protoétipos de vigas, esta determinacdo de resisténcia a compressdao do

concreto foi realizada ensaiando quatro corpos de provas de cada etapa. Conforme
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apresentado no item 3.3.2, a viga de referéncia apresentou uma resisténcia média de
34,42 MPa. O resultado da resisténcia média do concreto utilizado na viga de
referéncia

Apés preparada para ser ensaiada, a viga foi submetida ao carregamento para
que fosse observada a forca maxima que iria suportar e qual seria a deformacao
sofrida. Na figura 35, pode ser observado a viga pronta para ser ensaiada, assim como

o detalhe do seu carregamento.

Figura 35 — Ensaio da viga de referéncia

Fonte: Autora (2017).

Assim como para a viga 1, foi realizado o ensaio de compressao axial dos
corpos de provas respectivos da etapa de concretagem usada para o volume da viga
com abertura retangular, onde obteve-se fcm de 37,56 MPa.

Prosseguindo com a configuracao dos ensaios das vigas anteriores, deu-se
sequéncia ao experimento para a terceira viga, que também apresenta abertura
retangular e a idéntica armadura de reforco. A resisténcia a compressdo média do
concreto da viga 3 foi de 36,05 MPa. E para a concretagem da quarta viga, foi utilizado
o concreto com resisténcia média de 33,93 MPa, em funcao da resisténcia dos corpos
de provas.

Para as vigas com abertura retangular, o carregamento foi estruturado da
mesma forma que a viga de alma cheia, e com as mesmas distancias entre as cargas

pontuais, conforme pode ser visto nas figuras 36 e 37.



Figura 36 — Ensaio da viga 02 (com abertura retangular)
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Fonte: Autora (2017).

Figura 37 — Ensaio das vigas 03 e 04

Fonte: Autora (2017).

3.5 Analise teodrica

65

Tomando como referéncia os resultados obtidos anteriormente apresentados,

foi estimado o momento teédrico de ruptura para cada viga.
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Para esta estimativa, foi considerado a média entre as tensdes maximas (fu) de
3 ensaios de tracdo realizados na armadura longitudinal @10.0mm como sendo a
resisténcia caracteristica de escoamento (fy), que constam na tabela 5 do item 3.3.2.
E para a resisténcia caracteristica a compressao (fck) de cada viga, foi realizado uma
média entre as resisténcias obtidas nos corpos de provas da etapa usada na
concretagem da respectiva viga.

Com estes dados, foi aferido se, para todas as vigas, 0 momento de ruptura da
viga ensaiada foi superior ao valor estimado, considerando as seguintes férmulas para

estimar o momento teérico de ruptura, e 0 esquema da figura 38.

Figura 38 — Esquema simplificado
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Fonte: Autora (2017).

Fer=As X fym (16)
I:cc = Acc X fc,m (1 7)

Adotando que Fg = F;, € sabendo que A= b,, X 0,8x, calcula-se a distancia
entre as forcas, denominada Z, para assim estimar o momento da viga.
Z=d - 0,4x (18)

Mestimado = Fst X Z (1 9)

Desde modo, pode-se confirmar que Mggtimado < Mexperimental -

Com estas informacdes, foi estimado o momento de ruptura (M) para as vigas,
conforme exemplificagdo a seguir da viga 01.



67

Abaixo, temos o célculo da forca de tracdo do aco (Fst), que foi obtida através
da equacéo 16, e sabendo que a area de aco de ©10.0mm é 0,785 cm?2.
Fot = Ag x fgum=2x0,785x67,56=106,07 kN

A forca de compressdo do concreto (Fcc) foi considerada como sendo de
mesmo valor, portanto, 106,07 kN.

Para descobrir a distancia Z, foi necessario calcular primeiro a linha neutra (x).

Fcc ~ 106,07
by x 0,8 xfe, 14 x 0,8 x 3,442

Z=d—-0,4x=21,5-0,4 x2,75=20,4cm
Portanto, 0 momento de ruptura estimado da viga de alma cheia foi de
M, est= Fst xZ=106,07 x 20,4 = 2163,83 kN.cm

Seguindo este mesmo procedimento de calculo, todavia com os fatores de

X = =2,75¢cm

minoracao, foi encontrado o momento de calculo (Md), demonstrado a seguir.
Fee=Fgy=As X fsym=2x%0,785x (67,56/1,15) = 92,23 kN

Fcc _ 92,23
" by x 0,8 x fom " 14 x 0,8 x (3,442/1,4)

Z=d—0,4x=21,5— 0,4 x 3,35 = 20,16cm
My = Fg X Z = 92,23 x 20,16 = 1859,36 kN.cm

E por ultimo, foi calculado o momento de ruptura experimental (Mr.exp) da viga.

X

=3,35cm

Para este momento, a forca maxima aplicada no ensaio foi decomposta em duas
forcas iguais, de acordo com o ensaio de Stuttgart, e esta foi multiplicada pela

distancia do apoio até a aplicagao da carga. Desta forma, obteve-se para a viga 01:

55 kN
2

Considerando tal sequéncia de calculos, foi dimensionada as demais 3 vigas.

Xx 80 cm =2200 kN.cm

I\/Ir,exp =

A forca maxima suportada pelas vigas ensaiadas, podem ser observadas no ANEXO
C ao F, que sao os laudos do experimento fornecidos pelo Laboratério de Estruturas

da instituicao.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados experimentais

4.1.1 Viga 1

Com um carregamento cerca de 52000 N, surgiu as primeiras fissuras verticais
significativas no vao central (1/3 do comprimento da viga). Na figura 39 é mostrado as
fissuras de flexdo apresentadas pela viga, quando esta apresentava ja uma forca de
53806 N.

Figura 39 - Fissuras de flexao da viga 01

Fonte: Autora (2017).

Conforme pode ser visualizado na figura acima, a viga ndo apresentou
nenhuma fissura causada pela deficiéncia da armadura transversal. Portanto pode-se
afirmar que a viga rompeu somente a flexdo ao atingir o carregamento maximo de
54684 N.

A seguir, observa-se na figura 40, que apds atingir o momento experimental de
ruptura, a viga apresentava fissuras com maior espessura e era visivel o

esmagamento do concreto.
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Figura 40 — Viga de alma cheia apds ensaio

Fonte: Autora (2017).

Na figura 41 € apresentado através de um grafico as forgas x deslocamentos,
que a viga suportou uma carga maxima de 54,68 kN, isto €, 0 momento maximo de
ruptura foi de 2187,2 kN.cm.

Figura 41 — Forca x Deslocamento — Viga 01
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Fonte: Autora (2017).
4.1.2 Viga 2

Na primeira viga com abertura retangular ensaiada, notou-se o surgimento de
uma fissura inclinada que atravessava a abertura como resultado da agéao do esforgo
cortante. Esta fissura, mostrada na figura 42, surgiu com uma carga total de
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aproximadamente 25993 N, equivalente a 1039,60 kN.cm de momento experimental.
Sendo a unica fissura aparente relativa a falha armadura transversal. O surgimento
desta fissura é explicavel pela trajetéria de tensdes em regime elastico, que foram
apresentadas no item 2.6, que abordou os modos de fissuras e rupturas em vigas com
aberturas horizontais.

Figura 42 — Fissuras na abertura da viga 02

Fonte: Autora (2017).
As demais fissuras surgiram logo em seguida na parte central do vao e se

tratavam de fissuras verticais, como é visto na figura 43. Até que foi atingido a carga
maxima de 56000 N, que corresponde a um momento de ruptura por flexao de 2240
kN.cm.

Figura 43 — Viga 02 apés o momento de ruptura
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Fonte: Autora (2017).
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Através do diagrama da figura 44, pode ser observado com qual carregamento
se iniciou 0 escoamento da armadura.

Figura 44 — Forca x Deslocamento — Viga 02
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Fonte: Autora (2017).
4.1.3 Viga 3

Esta terceira viga se comportou de forma similar a viga anterior. Durante o
tempo em que foi ensaiada, surgiu primeiro a fissura inclinada em duas extremidades
da abertura retangular, com carga cerca de 30000 N. E ap6s o carregamento de 50000
N, as demais fissuras surgiram, colaborando para o colapso do protétipo com 56049
N, porém em um tempo superior a viga 2. Na figura 45, pode-se ser visualizada a peca
antes do processo de fissuragdo, apds o surgimento da primeira fissura, e por ultimo,
a peca com todas as fissuras que surgiram.

Figura 45 — Sequéncia de fissuracao da viga 03

Fonte: Autora (2017).



72

E a figura 46 exibe o diagrama for¢a x deslocamento relacionado ao protétipo
da viga numero 3.

Figura 46 — Forca x Deslocamento — Viga 03
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Fonte: Autora (2017).
4.1.4 Viga 4

Seguindo o padrdo de fissuracao das demais vigas com abertura. Antes de
surgir fissuras devido a flexdo, com cerca de 23000 surgiu a primeira fissura devido a
forca cortante (figura 47).

Com a padronizacado do inicio de fissuracdo das trés vigas com aberturas
horizontais, pode-se observar nitidamente que esta fissura inclinada foi resultado da
trajetoria de tensdes de compressao, citada por Arantes (2001). E corrobora com o
estudo de Augustinho (2009), que afirma que em furos quadrados e retangulares

ocorre maior fissuracao, devido a existéncia dos cantos vivos.
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Figura 47 — Fissura entorno da abertura da viga 04

Fonte: Autora (2017).

Apesar da existéncia de fissuracao por cisalhamento, assim como as demais,
a quarta viga ensaiada também rompeu por flexao. Na figura 48, além das fissuras
apos atingir a carga maxima, tem-se ao lado, a armadura longitudinal que permaneceu

intacta ap6s o0 ensaio.

Fonte: Autora (2017).

Esta dltima viga suportou uma forga maximo de 55000 N, carga similar a viga
referéncia, e comportamento homogéneo a todas as vigas, que podem ser observados

no grafico da figura 49.
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Figura 49 — Forca x Deslocamento - Viga 04
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Fonte: Autora (2017).

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais estdo sintetizados na tabela

6.
Tabela 6 — Resultados experimentais

Viga | fom (MPa) Inicio da fissuracao Ruptura da peca Modo de

F (KN) | M (kKN.cm) | Fmax(KN) | Mmax (KN.cm) ruptura

1 34,42 52,00 2080,00 54,68 2187,20 Flexao

2 37,56 25,99 1039,60 56,00 2240,00 Flexado

3 36,05 30,00 1200,00 56,05 2242,00 Flexao

4 33,93 23,00 920,00 55,00 2200,00 Flexao

Fonte: Autora (2017).

4.2 Resultados teoricos

Identificado a resisténcia do concreto para cada protétipo de viga, determinou-
se 0 momento tedrico de ruptura, utilizando as equacgdes do item 3.5, e conforme a
NBR 6118:2014. A tabela 7 demonstra os resultados obtidos.
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Tabela 7 — Resultados encontrados para os momentos tedricos de ruptura

Viga Momento de calculo Momento de ruptura
(Mg) estimado (Mrest)
1 1859,55 kN.cm 2163,87 kN.cm
2 1869,87 kN.cm 2173,61 kN.cm
3 1865,12 kN.cm 2169,13 kN.cm
4 1857,78 kN.cm 2162,19 kN.cm

Fonte: Autora (2017).

Nota-se que os resultados tedricos, tanto o momento de calculo, quanto o
momento de ruptura estimado, apresentam um valor inferior ao resultado
experimental, de modo que corrobora com o propésito deste trabalho confirmando que

a resisténcia da viga foi satisfatéria.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Todas as vigas foram dimensionadas de acordo com os principios da NBR
6118:2014 para que a ruina da peca ocorresse por flexao, admitindo-se o escoamento
da armadura longitudinal, e que as vigas com a alma vazada alcangassem um
momento de ruptura idéntico a da viga de referéncia. O diagrama da figura 50

evidencia o comportamento similar das quatro vigas ensaiadas.

Figura 50 — Deslocamentos das vigas ensaiadas
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Fonte: Autora (2017).

Nota-se que o escoamento da armadura longitudinal ocorreu em momentos
préximos para todos os protétipos, e ainda é perceptivel no diagrama, os momentos
em que as vigas com aberturas na alma sofreram as fissuras devido ao cortante.

A concentracao de tensées no entorno da abertura é um fator que deve ser
considerado no dimensionamentos dessas vigas. Para este experimento, foi
pressuposto que os estribos verticais como armadura de suspensao absorveriam o0s
esforgos cortantes. Todavia, houve o surgimento de fissuras nos cantos da abertura
das vigas, devido ao acumulo de tensdes nestas regides.

Para se evitar que fissuras surjam nessa regido, o autor Leonhardt (1978),
sugere que seja adicionado o uso de barras inclinadas como uma armadura
complementar para limitar a concentracao de tensées de cisalhamento nos cantos da

abertura.
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Portanto, pode-se verificar que a armadura de suspenséao utilizado nos lados
das aberturas sdo necessarios para absorver os esforcos cortantes, mostrando assim
gue sao indispensaveis em vigas com abertura na alma. E os estribos de reforgo dos
banzos inferior e superior evitaram que outras fissuras surgissem nessas regides,
provando que as taxas de armaduras transversais foram dimensionadas corretamente
para suportar o cisalhamento na regiao dos banzos.

Tendo em vista que, a geometria e as dimensdes das aberturas eram
constantes, ndo é possivel analisar a absor¢do do esforgco cortante nos banzos da
abertura quanto a influéncia desses fatores.

A figura 51 exibe o comparativo entre 0 momento de ruptura estimado e o
momento de ruptura experimental.

Figura 51 — Comparativo de momentos
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Fonte: Autora (2017).

Como a concepgao inicial das aberturas seguiram as prescricbes da NBR
6118:2014, porém ndo em todos os parametros, se fez necessario calcular a armadura
da abertura pelo método classico. Verificou-se, assim, que o reforco dimensionado
por este método nao interfere na capacidade da viga. Entanto, surgiram fissuras na
regiao da abertura que poderao ser evitadas com a armadura de suspensao inclinada.

No diagrama comparativo de momentos, percebe-se que o momento suportado
pela viga no experimento foi superior ao momento estimado de ruptura. Além disso,
as vigas com alma vazada ensaiadas suportaram um momento igual ou maior que a

viga de alma cheia.
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Para analisa a real eficiéncia da armadura de reforco da abertura, pode-se
comparar a viga de referéncia com a viga 04, que apresentaram um fcm semelhante.
Nota-se com esta comparacdo que a viga com abertura, mesmo com a fissuracao
consequente da trajetéria de tensées no entorno da abertura, suportou a mesma carga
que uma viga de alma cheia.

Desse modo, pode-se constatar que as vigas com abertura retangular nao
tiveram sua resisténcia influenciada, comprovando que a armadura de reforco foi
imprescindivel.

Utilizando ainda estes mesmos dados, foi determinado o desvio padrdo e o
coeficiente de variagdo, que pode ser visto na tabela 8.

Tabela 8 — Dados estatisticos dos momentos

U h{(lﬁgeens’[grgae do Momento de ruptura | Variagéo
p (Moo experimental (Mrexp) | Percentual
Viga 1 2163,87 kN.cm 2187,20 kN.cm 1,07 %
Viga 2 2173,61 kN.cm 2240,00 kN.cm 2,96 %
Viga 3 2169,13 kN.cm 2242,00 kN.cm 3,25 %
Viga 4 2162,19 kN.cm 2200,00 kN.cm 1,72 %
Momento médio 2167,2 2217,3
Desvio padrao 5,20 27,87
Coef. De variacao 0,24 % 1,26 %

Fonte: Autora (2017).

Pode-se constatar que ambos os momentos apresentaram uma dispersao
baixa em relacdo a média. E que as vigas suportaram, em média, um momento de
2,26% maior do que o estimado de ruptura das vigas.

De modo geral, observa-se que as duas vigas com maiores resisténcias do

concreto (fe;m), suportaram as maiores cargas.
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6 CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

O presente trabalho baseou-se em uma analise teérica-experimental, que com
base nos estudos realizados e dos resultados experimentais, foi possivel concluir que
vigas com abertura na alma néao sofrem influéncia na resisténcia, desde que tenham
um arranjo de armaduras adequado. Além disso, conclui-se que o método adotado
para dimensionar a armadura de reforco das vigas ensaiadas foi satisfatério, de modo
que os protoétipos agiram de modo idéntico a de uma viga de alma cheia, ndo tendo
sua capacidade de resisténcia alterada e com modo de ruptura constante, e ainda
suportaram uma carga superior a carga teoricamente calculada.

Todavia, notou-se a necessidade de uma armadura inclinada juntamente com
os estribos, como armadura de suspenséo, para evitar que as fissuras no entorno da
abertura ocorresse. Comprova-se a necessidade desta armadura, pois 0 momento em
que iniciou-se essa fissuracao era inferior ao momento de calculo encontrado. Isto &,
verificou-se que a carga correspondente ao estado limite ultimo (ELU) das vigas é
superior a do estado limite de servigo (ELS), estado em que iniciou-se a formacéao de
fissuras.

Para o estado limite relacionado a ruina estrutural, a formacao de fissuras
poderia ocorrer, entanto para o estado limite de servico, provavelmente estas fissuras
nao surgiriam. Sendo assim, pode-se reforcar essa regido que tem acumulo de
tensdes, contudo, dificiimente para ELS teria estas fissuras.

Leonhard e Mdnnig (1978) sugerem adotar uma armadura inclinada, conforme
geometria da figura 11, para evitar a concentracao de tensées de compressao nos
estribos de cisalhamento. Essa sugestdo nao é feita pelos demais autores de métodos
para o reforco dessas regides, de modo a comprovar que essa armadura é necessaria.
Como alternativa para essa geometria, levando em conta que a fissuracao na viga
ensaiada foi baixa, outra sugestao seria o0 uso de barras inclinadas a 45° e 1352, nos
quatro cantos vivos da abertura retangular, de modo que esta armadura iria contribuir
na absorcao das tensdes e, possivelmente, seria suficiente para controlar as fissuras
nessa regiao.

Por fim, tem-se a confirmacgao que as vigas de concreto armado com abertura

na alma, quando ndo atendem as exigéncias normativas, exigem armadura de reforco
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para que tenham a capacidade equivalente a uma viga de alma macica. Evidenciando
que a armadura de reforgco deve ser aplicada na pratica das construgées civis, a fim
de que a estrutura construida nao seja fragilizada.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Recomenda-se, para trabalhos posteriores, realizar 0 mesmo ensaio, porém
com o acréscimo da armadura inclinada juntamente com os estribos ao lado da
abertura, para verificar a eficiéncia dessa armadura de reforgo e evitar fissuras ao
entorno da abertura retangular. O ensaio poderia ser realizado testando as duas
formas de geometria citados no item anterior, para investigar se o uso de armaduras
menores de 452 e 1352 seriam adequadas.

Da mesma forma, seria interessante realizar o ensaio variando as dimensdes
da abertura horizontal, para analisar a absor¢éao do esfor¢o cortante nos banzo. Assim
como, alterar a distancia entre apoio e abertura, para averiguar se a peca tem sua
resisténcia corrompida quando localizada em regiao de flexao pura.

Por fim, pode-se sugerir ainda para um trabalho futuro a analise, com o auxilio
de um software para as mesmas vigas ensaiadas experimentalmente, das trajetérias
de tensdes, de modo a elucidar as causas de fissuragao verificadas nos cantos as
aberturas retangulares.
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ANEXOS
ANEXO A - Modos de ruina e posicao das cargas das vigas ensaiadas
Identificagdao Posi¢do da carga Modos de Ey mocica
rui na Fu Jurada
N —
A-l
flexdo 1,00
h 36Sem
e _|
B-1 I fissuragdo 0,76
3 dos cantos
121.6cm = 121.6cm t 121.6c
B-2 cisalhamento 0,50
. 12L.6cm 121.6cm 121.6cm
182.5cm I
C-1 — - — fissuracdo 0,82
] RS Lo dos cantos
'::"l:é'q;;n;’: -431-?;«»— e et e
182.5cm
c-2 flexdo 0,96
26cm blca’ 9lem * Glcm‘ 76cm
213cm i
C-3 - x flexdo 1,06
T6cm élcu‘ Slem * 6|nn" 76:::_H
e imsem l tensdo de
D-1 i x trag@o nos 0,81
; banzos
ha Biem Toom Sicu superior €
inferior da
abertura
. 182.5cm
D-2 flexao 1,20
s N Ty
182.5cm I
D-3 : flexdo 1,12
Raad
e B T T Teem bl
182 5cm |
D-4 2 flexdo 1,18
Eid
i B T T T  eem T  Toiem

Fonte: Nasser; Acavalos; Daniel (1967, p. 25-33).
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ANEXO B - Abaco para dimensionamento de peca retangular de concreto
armado

=

2,6
2,4
22
o]
8
6
1,2
o
0,8 1

Fonte: Venturini, W. S.; Rodrigues, R. O. de (1987, p. 62).



ANEXO C - Resultados do ensaio da viga 01

UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatdrio de Ensaio

Miquinz Emic DLMM0ON Ceiuz Trd? Exensometroc-  Datz: 16102017 Hor: 19:24:43  Trabahon® 10957
Médodo de Ensak: Ensaio Flexio Lajes

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. Amostra: Discipina: TCC I - Diamielle  Professor Domin  Matedal : Viga 1
Copo de Area Forga Maxima Reslstanca Tempao Ensale Incremento de
Prova Comgressao Tensdo

{mmz) (N} {MPa) (=) {MPas)

CR1 ™ 55 G626 T3 V]
NEmemn GPs 1 1 1 1 1
Medla TH.54 5468 946.3 731l 08999
Mediana TE.54 5468 6946.3 731l 08999
Desv.Padrin * * = * *
Coef Var. %) x * = * =
Minimo TE.54 5468 946.3 Tall 08999
Maximo T54 5468 946.3 731l 08999

Forca (kef)

10000

8000

000

P il Y
T—
/ A1

4000 l;

2000 ]l’ll[

’ jl:'JJ 200 430 700 D30 1200 Dieform

! = =ikl =4 = & 5
CPi CP2 CP3 CPF 4 CF 3 agio (mm)

Fonte: Laboratério de Estruturas da Universidade de Santa Cruz do Sul (2017).
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ANEXO D - Resultados do ensaio da viga 02

UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Miqunz Emic DL30MMN Ceus Trd 29  Extensometros-  Datz: 16002017 Hor: 19:41:00  Tratamont 10958
Metodo de Ensalo: Ensaio Flexio Lajes

Programa: Tesc versio 3.04
lident. Amostrac

Discipina: TCC I - Damielle  Professor: Domin ~ Materal : Viga 2

Corpo de Area Forga Maxima Reslstancia Tempao Ensaln Incremento de
Prova Compressao Tensdo
[mmz) (RN} {MPa) (5} {MPais)
cP1 ™ 56 Ti188 Ti1 0es
Nimemn CPs 1 1 1 1 1
Media T84 56.00 Ti3.0 Ti14 09495
Mediana T84 56.00 Ti3.0 Ti14 09495
Desv.Pairdo * * * * *
Coaf Var (%) * * * * *
Minimo T8.5 56.00 T13.0 Til4 09495
Mandmo T84 56.00 Ti3.0 Ti14 09495
Forca (kef)
10000
BO0O
000
e |
r‘,ﬂ" ™
}/ .
4000 i
]
000 J{‘I(
¢ 5I}J|I 200 430 0.0 D50 120.0
L = =il -Ha =LA Deformacs
Pl P2 CFP3 P4 P 3 agae {I:I:III:I}

Fonte: Laboratério de Estruturas da Universidade de Santa Cruz do Sul (2017).
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ANEXO E - Resultados do ensaio da viga 03

UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatdrio de Ensaio

Maquna Emic DL30MMON ceus Trd 29 Exensometro--  Dats: 16402017 Hoa: 20:23:33  Trabanen- 10959

Programa: Tesc versio 3.04

Metodo de Ensako: Ensaio Flexdo Lajes

Ident. Amostra: Discipina: TCC II - Damielle  Professor Domin ~ Materal : Viga 3
Corpo de Area Forga Maxima Reslstencia Tempo Ensalo Incremento da
Prova Comgressio Tensdo
[mem2 (N} {MP3) ) {MPaik)
CPA ™ 56 T13.64 T8 naz
NEmern CPS 1 1 1 1 1
Medla a5 56.05 TI136 Tase 09159
Medlana a5 56.05 T136 Tase 091389
Desv Padrdo * * * * *
Coef Var.{%) * * o * =
Mirimo a5 56.05 TI136 Tase 09159
Maximo TR 56.05 TIAG Tas 0 09189
Forga (kgf)
10000,
B0OO
6000
il
P il e
e I
I
i
2000 ]JJ{
0 jl}}l 200 450 00 o350 1200 Deform
A = =k = = & 3
|li'.‘.F‘ i P2 CF 3 P4 CP 3 g {m}

Fonte: Laboratério de Estruturas da Universidade de Santa Cruz do Sul (2017).
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ANEXO F - Resultados do ensaio da viga 04

UNISC
LABORATORIO DE ESTREUTUERAS

Relatorio de Ensaio

Maqunz Emic DL300ON cesx Trd 20  Evensometro:-  Data: 1610/2017  Hora: 20:52:50  Tranano n* 10960
Programa: Tesc versio 3.04

Meiodo de Ensaly: Encaio Flexio Lajes

Ident. Amostra: Discipina: TCC IT - Diamielle  Professor Domin  Matedal : Viga 4
Cpo de Araa Forga Maxima Resistanca Tempo Ensaly Incremento de
Prova Comrgressao Tens30
[mmz} (KN} MFa) (5] {MPars}
cPA ™ 55 T35 &7 nes
NEmemn CPs 1 1 1 1 1
Media TE54 55.00 T3 G973 09507
Mediana TE54 55.00 T3 6973 09507
Desy.Padrdo * * = ® *
cmua{%} T * £ * *
Minimo TE54 55.00 T3 G973 09507
Maxmo TE54 55.00 T3 G973 09507
Forga (kgf)
10000,
8000
G000
e
2] —
T
4000 ||r
)
2000 ){/
¢ 5I.‘.'}l' 200 430 00 230 1200 Deform
L = =il S - L 3
CP I P2 CP 3 ||f'.'P‘-¢ P 3 agan {IIIII]}

Fonte: Laboratério de Estruturas da Universidade de Santa Cruz do Sul (2017).
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