L] Camfm:ﬁzzy

% AGRESTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE
NUCLEO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL

DAVID WILLIAMS DA GLORIA SIMAO

Analise e dimensionamento de vigas de concreto armado
com aberturas na alma

Caruaru
2014




DAVID WILLIAMS DA GLORIA SIMAO

Analise e dimensionamento de vigas de concreto armado
com aberturas na alma

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds
Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental
da Universidade Federal de Pernambuco,
como requisito para obtencdo do titulo de
Mestre.

Area de concentragdo: Estruturas e materiais.
Linha de pesquisa: Analise estrutural.

Orientador: Prof. Dr. Humberto Correia Lima
Junior.

Caruaru
2014



Catalogacdo na fonte:
Bibliotecaria — Simone Xavier - CRB/4-1242

S588a

Siméao, David Williams da Gléria.

Andlise e dimensionamento de vigas de concreto armado com aberturas na alma. /
David Williams da Gléria Simao. — Caruaru: O autor, 2014.

99f. il. ; 30 cm.

Orientador: Humberto Correia Lima Janior.

Dissertagcdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco, CAA, Programa de
Pos-graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental, 2014.

Inclui referéncias.

1. Dimensionamento de vigas. 2. Materiais - Deformacdo. 3. Carga — Capacidade.
I. Lima Janior, Humberto Correia. (Orientador). Il. Titulo.

620 CDD (23. ed.) UFPE (CAA 2014-137)




DAVID WILLIAMS DA GLORIA SIMAO

ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
COM ABERTURAS NA ALMA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds
Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental
da Universidade Federal de Pernambuco,
como requisito para obtencdo do titulo de
Mestre.

Area de concentragio: Estruturas e materiais

Linha de pesquisa: Andlise estrutural

Orientador: Prof. Dr. Humberto Correia Lima
Junior
Aprovado em: Caruaru, 10 de outubro de 2014.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Humberto Correia Lima Junior

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Orientador)

Prof. Dr 2. Giuliana Furtado Franca Bono

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Avaliadora)

Prof 2. Dr2 Juliana Von Schmaiz Torres

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Avaliadora)



Dedico e agradego 0 presente
trabalho aos meus pais, a minha
esposa Marcicleide e a DEUS, por

ser minha for¢ca de salvagao.



AGRADECIMENTOS
Ao Senhor meu Deus por esta sempre presente na minha vida.
A minha familia pelo apoio e compreensdo, pois sem eles nada poderia realizar.
A minha esposa Marcicleide por seu amor e apoio, 0S quais ajudaram a superar as
dificuldades para realizacéo deste trabalho.
Ao Professor orientador Humberto pela confianga e por ndo medir esforgos para a

execucéo deste trabalho.



RESUMO

Atualmente, observa-se que o tempo de execucdo é um fator importantissimo na
viabilidade econdmica de uma construcéo; contudo, para redugéo dos tempos das construgoes,
muitos construtores esquecem fases importantes de planejamento de uma obra, como por
exemplo, a compatibilizacéo do projeto de estruturas com os demais. Assim, ndo € incomum a
realizagdo de furos em vigas para passagens de tubulacbes apés a execucdo da estrutura sem o
menor critério de andlise e dimensionamento estrutural. Em adi¢cdo, muitas vezes as
caracteristicas dessas aberturas (dimensdes e posicdo na alma da viga) ndo atendem as
prescricdes da ABNT NBR6118:2014, para que sejam desprezadas analises mais elaboradas
dos efeitos dessas aberturas no comportamento estrutural desses elementos. Com base no
exposto, o presente trabalho teve como objetivo o estudo da utilizagcdo do Método de Bielas e
Tirantes para o dimensionamento de vigas com aberturas na alma, solicitadas por um
carregamento distribuido aplicado ao longo do comprimento. Inicialmente foi realizado um
estudo com base no método dos Elementos Finitos para avaliar a distribuicéo de tensdes nas
vigas, quando eram variadas as dimensdes das aberturas e as suas distancias em relacdo aos
apoios. Em seguida, para validar os resultados obtidos, uma investigacdo experimental foi
conduzida, a partir do ensaio de cinco vigas de concreto armado, das quais uma era a viga de
referéncia, sem abertura, enquanto que quatro apresentavam aberturas nas almas. Os pontos
de analise foram a deflexdo mé&xima no meio do véo, a reducéo da rigidez das vigas e as
tensdes nos cantos das aberturas. Foi observado que é possivel realizar o dimensionamento
das vigas com aberturas sem reducgéo de capacidade de carga. Em adigéo, verificou-se que a
reducdo de rigidez pode ser controlada de modo a garantir um correto comportamento

estrutural desses elementos.

Palavras-chave: Bielas, Tirantes, Abertura, Vigas, Deformacdo, Rigidez e Capacidade de

Carga.



ABSTRACT

Nowadays, it is observed that the execution duration is an important factor on the
construction economic viability; nevertheless, to reduce the construction duration,
constructors forget important phases in the construction planning, such as the
compatibilization of the structural project with the others. Therefore, it is not unusual, to hole
the web beans to pass pipes without any analysis and design standard judgment. In addition,
the characteristics of these holes (dimension and the position in the web beam) do not attend
the Standard Brazilian code prescriptions, to overlook the analysis of the effects of the hole in
the structural behaviour. Based on were exposed, this work aimed to investigate the use of
Truss and Tie method to design beans with hole in the web, under uniform load. Initially, the
Finite Element method was used to study the stress distribution behaviour in the beam. In this
study two variables were analysed: the hole dimension and distance from the hole to the
support. To confirm the Finite Element analysis results, an experimental investigation was
performed. Five reinforced concrete beans were tested: one reference beam without hole and
four beans with hole in the web. The analysed points were the middle span beam deflection,
the stiffness beam reduction and the strain in the hole corner. It was observed that it is
possible to design beans with large holes in the web without load capacity reduction. In
addition, it was verified that stiffness reduction can be controlled to guarantee a suitable beam

structural behaviour.

Key-word: Tie, Truss, Hole, Beam, Strain, Stiffness and Load Capacity.
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1. INTRODUEAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As aberturas na alma de vigas se apresentam com grande frequéncia na construgéo de
edificios, onde essas aberturas tem a funcéo de permitir a passagem de tubulagdes hidraulicas,
cabos elétricos e dutos para sistemas de calefagdo e refrigeracéo.

Em grande parte das obras, as aberturas na alma sdo executadas sem planejamento, o
que pode enfraquecer a alma dessas vigas e gerar uma instabilidade local e ou global em toda
a estrutura e, por consequéncia, comprometer a seguranca da edificacdo e de seus ocupantes.
Na figura , é apresentado a falta de planejamento e cuidados com os critérios estabelecidos
pela ABNT NBR 6118:2014.

Figura 1.1 - Execucdo de aberturas na alma de vigas em obra. Fonte:a)www.vimac.eng.br e
b)www.blumenau.clubebnu.com.br.

a) b)

A analise de elementos estruturais na engenharia baseia-se nos modelos de flexao
simples, sobretudo quando esses elementos sdo considerados continuos e isotropicos. Para
esses elementos, uma analise simplificadora, que admite a Hip6tese de Bernoulli® é
largamente utilizada. Essa hipdtese considera as deformacdes transversais distribuidas
linearmente para todos os estagios de carregamento e através delas o dimensionamento de
elementos lineares de concreto armado é facilitado, garantindo resultados com boa preciséo,

sobretudo no estado limite Gltimo, em que a ruptura do elemento é observada.

! Essa hipétese admite que as secdes planas permanecam planas aps a flexdo do elemento.
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N&o é raro ouvir os engenheiros e projetistas indicarem a posi¢do da abertura na alma
da viga na linha neutra, mas sera que essa € a melhor posicdo para essa abertura? Se for
levado em conta o critério de flexdo eles estariam corretos, porém devem ser levados em
consideracéo os esforcos de cisalhamento das vigas. Segundo Arantes (2001), quando as vigas
possuem aberturas na alma, o critério da capacidade resistente & flexdo ndo seria
comprometido desde que a abertura ndo intercepte o banzo comprimido. J4 abertura na regiéo
de cisalhamento causa uma interrupgdo da continuidade da alma, que gera uma perturbacéo
local dos fluxos dos esforgos de compresséo e tragdo, o que modifica 0 mecanismo resistente
ao cisalhamento da viga.

Para elementos e suas partes que apresentam descontinuidades de natureza geométrica
ou estatica, a Hipotese de Bernoulli ndo pode ser aplicada, uma vez que as tensdes de
cisalnamento sdo significativas. Os dentes gerber, as sapatas e os blocos de fundagéo, os
consolos, as vigas com aberturas na alma, os pontos de aplicagdo de cargas concentradas, 0s
nds de porticos, entre outros, sdo exemplos mais usuais de elementos da Engenharia Civil que
se encaixa nessa situacdo. Essas descontinuidades sdo conhecidas como Regides descontinuas
(Regides D).

A abertura na alma de vigas é conhecida como uma regido de descontinuidade e para o
dimensionamento dessas “Regites D” deve-se recorrer a alternativas baseadas em modelos
fisicos realisticos, como por exemplo, 0 Método das Bielas e Tirantes. O Método das Bielas e
Tirantes é uma generalizacdo da Analogia da Trelica para vigas, possibilitando uma anélise
sistematica de elementos estruturais descontinuos, bem como o comportamento mecanico
resistente da estrutura, ou seja, permite uma visualizagdo das distribuicbes das tensdes na
estrutura, as &reas de compressdo (bielas) e as de tragdo (tirantes), possibilitando assim um

dimensionamento e detalnamento da estrutura de forma precisa e mais coerente.

1.2. OBJETIVOS

1.3. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral dessa pesquisa é analisar e dimensionar vigas de concreto armado
com abertura na alma, onde o dimensionamento da regido da abertura sera proposto através do

Método das Bielas e Tirantes.
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Para usar o Método das Bielas e Tirantes é necessério conhecer a distribuicdo das
tensdes no elemento estrutural principalmente na regido da abertura. Para obter tais
resultados, sera utilizada uma analise numérica, com modelagem em Elementos Finitos.

Serd realizada uma analise experimental com o intuito de observar o comportamento
estrutural da viga com abertura na alma e a confiabilidade do dimensionamento através do

Método das Bielas e Tirantes.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Prescrever limitagbes para localizacdo e dimensdes de aberturas na alma para a
utilizagdo do método, de forma a garantir que a viga ndo perca sua capacidade resistente a
flexdo.

Demonstrar a melhor forma de detalhamento das armaduras considerando 0s

resultados obtidos com a aplicacdo do método, verificando as prescrigdes normativas.

1.5. JUSTIFICATIVA

A existéncia da abertura em vigas pode levar essas pecas a uma ruina prematura;
portanto, é fundamental atencdo especial com esse tipo de situagdo. Segundo Simdes (1997),
0s principais cuidados a serem tomados nessa situagdo, se refere quando a abertura estiver
localizada na regido onde a maior solicitacdo for por forca cortante, pois ocorrerd uma
diminuicdo da segdo transversal de concreto e uma perturbagcdo do fluxo de tensbes de
compressdo e tracdo na regido da abertura, além de provocar uma concentracdo de tensdes nas
extremidades opostas das aberturas, podendo assim modificar 0 mecanismo resistente ao
cisalhamento quando comparado com o das vigas com alma cheia.

Desta forma, maiores cuidados no dimensionamento e no detalhamento da armadura
nesta regido da abertura sdo necessérios. Conforme Simdes (1997), tanto o arranjo quanto a
quantidade da armadura sdo de vital importancia para que a viga com abertura alcance a
mesma carga Ultima que uma viga macica.

Para o dimensionamento das vigas com aberturas na alma (regides “D”) deve-se
recorrer a alternativas baseadas em modelos fisicos realisticos, como por exemplo, 0 Método
das Bielas e Tirantes. O Método das Bielas e Tirantes é usado e proposto por codigos e

normas no dimensionamento de estruturas de concreto armado que apresentem
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descontinuidades, como: consolos, vigas paredes, blocos de estacas, vigas com aberturas, etc.
A utilizacdo desse método permite, uma analise sisteméatica de elementos estruturais
descontinuos, proporcionando um perfeito entendimento a respeito dos mecanismos
resistentes da estrutura de concreto armado. Esse método proporciona um entendimento sobre
a distribuicdo da tensdo no elemento estrutural, possibilitando de forma clara e facil a
identificacdo das regides mais solicitadas da estrutura, permitindo de maneira eficiente e
quase automética um melhor detalhamento das pecas, a aplicacdo desse método possibilita a
analise, dimensionamento e detalhamento de estruturas ndo usuais de concreto armado de

forma répida e eficiente.

1.6. CONTEUDO DO PROJETO DE DISSERTACAO

O presente projeto de dissertacdo foi dividido em cinco capitulos. No primeiro
capitulo, séo apresentados os comentarios iniciais (justificativas e relevancia do estudo) e os
objetivos do estudo a serem alcangados.

No segundo capitulo, apresentam-se o referencial tedrico correspondente ao tema

abordado nesta dissertagéo.

No capitulo trés, encontra-se exposto o programa experimental realizado, juntamente

com as indicaces dos métodos e procedimentos adotados.

No capitulo quatro, sdo apresentadas as andlises e resultados obtidos e as expectativas

a respeito dos resultados futuros.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas no presente
estudo e apontados possiveis trabalhos que podem ser realizados a posteriores como
complementacdo da presente pesquisa.

Posteriormente aos cinco capitulos, apresentam-se as referéncias citadas neste

trabalho.



2 2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. METODO DAS BIELAS E TIRANTES

2.1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A trelica classica de MORSCH foi idealizada no inicio do século XX e, desde entéo,
vem sendo utilizada como base para dimensionamento de vigas de concreto armado. Com o
passar dos anos, foram feitas alteracdes em sua teoria para uma melhor adequagéo do modelo
aos ensaios realizados.

Com as atualizagbes a0 modelo de MORSCH, destaca-se 0 Método das Bielas e
Tirantes, nos quais 0s elementos ou regides das pegas sdo denominados como elementos da
trelica, ou seja, as bielas representam os campos principais de compressdo e 0s tirantes 0s
campos de tracdo, que podem ser absorvidos por uma ou mais camadas de armadura. As
bielas e os tirantes sdo unidos por elementos denominados de nds ou regides nodais, que
constituem um volume de concreto envolvendo os pontos de unido dos elementos do modelo.

O Método das Bielas e Tirantes baseia-se no Teorema Inferior da Teoria da
Plasticidade, que diz que se existe um caminho propicio a ruptura, a estrutura ira seguir este
caminho, fornecendo um limite superior para a carga limite, admitindo-se a hipétese de que 0s
tirantes irdo escoar antes do concreto chegar a ruptura.

O Modelo de Bielas e Tirantes adotado geralmente é fungdo da geometria da estrutura
e das acOes atuantes no elemento, podendo ter vérias solugdes, ficando a critério do projetista

a escolha do modelo que melhor descreva o mecanismo de funcionamento da estrutura.

2.1.2 DEFINICAO GEOMETRICA DO MODELO

A determinagdo da geometria de um modelo de bielas e tirantes é fun¢do da geometria
da estrutura e das agOes atuantes em seu contorno. Segundo Silva & Giongo (2000), a
geometria do modelo pode ser normalmente obtida analisando-se 0s seguintes aspectos:

a) Tipos de agdes atuantes;

b) Angulos entre bielas e tirantes;
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c) Area de aplicacio das acOes e reagdes;
d) NUmero de camadas de armaduras;
e) Cobrimento das armaduras.

Ao analisar as tensdes atuantes no elemento, determinam-se onde serédo utilizados as
bielas e os tirantes. O angulo das bielas e dos tirantes esté relacionado com a distribuicdo das
tensOes elésticas provenientes das acdes atuantes. A determinacdo das dimensdes das bielas e
das regides nodais depende das éareas de aplicacdo das acdes e reagdes e também da armadura,
quanto ao numero de camadas e ao cobrimento.

A escolha do Modelo de Bielas e Tirantes pode ser feita se baseando nos seguintes
critérios:

a) Modelos padronizados disponiveis em diversos codigos normativos;
b) Caminho das cargas (Load Path Approach);

c) Analises elasticas através do Método dos Elementos Finitos;

d) Analises ndo lineares que considerem a fissuragdo do concreto;

e) Processos de otimizagéo.

A modelagem fornece ao projetista vérias possibilidades, onde fica a critério do
mesmo fazer a escolha do modelo mais seguro e econbémico. Porém, a determinacdo do
melhor modelo é uma tarefa dificil que exige bastante experiéncia. Segundo Silva e Giongo
(2000), o melhor caminho é aquele que apresenta as menores deformagdes. Como 0s
elementos mais deformaveis das estruturas sdo as armaduras dos tirantes, o modelo mais
adequado seré aquele que tiver o menor nimero de tirantes e com menores comprimentos.
Dessa forma, reduz consideravelmente a deformacdo. Esse critério pode ser representado

matematicamente na equagdo (2.1) como segue:
Y. Fili&,; = minimo (2.1)

na qual, F; é a forga, li € o comprimento, & é a deformacgdo especifica média e todas essas

grandezas sdo referidas a biela ou ao tirante i.
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Na Figura 2.1 apresenta-se um exemplo, onde se constata que o modelo mais
adequado para a viga-parede possui tirantes mais curtos como observado no banzo inferior da
viga (Figura 2.1a); ja no segundo modelo o comprimento total dos tirantes é maior (Figura
2.1Db).

Figura 2.1 - Exemplo de dois modelos para uma mesma viga-parede, em que o modelo adequado (a) possui
tirantes mais curtos que o (b). (SILVA e GIONGO, 2000).

s QU

|

o 4 h=L

a) modelo correto b} modelo errado

2.1.3 ANALISE ELASTICA

Para obter modelos de bielas e tirantes que representem o comportamento da estrutura
(o fluxo de tensBes) com maior confiabilidade, pode ser aplicado uma anlise elastica
utilizando a modelagem do elemento a partir do Método de Elementos Finitos. Esse tipo de
modelagem apresenta como vantagem a verificacdo das condi¢des de servigcos em relagdo as
condicdes de ruina da estrutura.

Na utilizacéo de elementos finitos no dimensionamento de elementos estruturais com
geometria irregular deve-se ter uma maior atencdo na andlise e interpretacdo dos resultados
para que se tenha um dimensionamento seguro (SOUZA, 2004).

A partir da determinagcdo do modelo das bielas e tirantes, os esfor¢cos podem ser
obtidos manualmente pelo Método de Equilibrio dos N6és ou com o auxilio de um programa
simples de andlise matricial de estruturas. Com os esforcos determinados, efetua-se a

verificacdo das bielas e o dimensionamento dos tirantes. Posteriormente, faz-se a verificagdo
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dos nos e as condigBes de ancoragens das armaduras, para finalmente fazer o detalhamento

das mesmas.

2.1.4 REGIOES “B” E “D”

Em geral as estruturas ou seus elementos estruturais podem ser divididos em regides
continuas (B) e regides descontinuas (D). As regides continuas sao aquelas em que a hipotese
de Bernoulli (se¢des planas permanecem planas apds a flexdo) sdo validas. Nas regibes
descontinuas essas hipoteses ndo permanecem validas, j& que as tensbes de cisalhamento séo
significativas e a distribui¢do de tensdes ao longo da secéo transversal € ndo linear.

Conforme o Principio de Saint-Venant, as tensdes se dissipam (ou se aproximam de
uma distribuicdo linear) a partir do ponto de aplicagdo de carga até um comprimento
equivalente ao da regido adjacente que ndo contenha distarbios (distribuicdo de tensdes é ndo-
linear). A partir desse principio pode-se subdividir a estrutura em Regides “B” e “D”
considerando o efeito das trajetdrias de tensdes nas proximidades das regides descontinuas.

As descontinuidades podem ser classificadas de acordo ao que levou a ndo-linearidade
dos efeitos analisados:

a) Descontinuidade estatica: A perturbacdo na distribuicdo da tensdo é causada pela

presenca de cargas;

b) Descontinuidade geométrica: O distirbio na distribuicdo da tensdo ocorre por

mudancas bruscas na geometria.
Exemplos da divisdo em regides séo apresentados na Figura 2.2.

2.1.5 PROCESSO DO CAMINHO DAS CARGAS

Segundo Silva e Giongo (2000), o modelo de bielas e tirantes pode ser
sistematicamente desenvolvido por meio do fluxo de tensdes dentro da estrutura pelo processo
do caminho de carga, conhecido na literatura como “Load Path Approach”. Inicialmente para
aplicar o processo deve-se garantir o equilibrio externo da regido a ser modelada atraves da

determinag&o de todos os esforgos atuantes no contorno.
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Figura 2.2 - Divisdo da estrutura em Zonas "B" e "D"; a) porticos; b)viga continua; c) pilar com consolo; e d)
viga-parede. (SILVA e GIONGO, 2000)
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O caminho das cargas no interior da estrutura ocorre por meio de campos de tenséo de
compressdo e de tracdo, que sdo representadas no modelo por bielas e tirantes. Para realizar o
caminho de cargas, devem-se considerar 0s seguintes aspectos (SILVA e GIONGO, 2000):

a) Nos casos com a¢des uniformemente distribuidas no contorno, deve-se substitui-las

por forgas concentradas equivalentes, de forma que essas acOes ao percorrer a
estrutura do outro lado encontrem agdes que as equilibrem;

b) Os caminhos de cargas devem ser alinhados de forma que néo se interceptem;

c) As acles opostas se interligam por caminhos de cargas, 0s mais curtos possiveis;
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d) As curvaturas existentes nesses caminhos de carga representam concentragfes de
tensdes, possiveis regides nodais;

e) Adotar o modelo que apresentar caminhos de cargas mais curtos;

f) Depois de desenhado o caminho de cargas entre as agOes externas, deve-se
substituir as linhas por poligonais que representem os tirantes e as bielas. Para
assegurar o equilibrio do né, deve-se adicionar se necessario, outras bielas ou

tirantes.

As bielas sdo representadas por linhas tracejadas e o tirante por linhas continua. Na
Figura 2.3, apresenta-se de forma didatica o procedimento bésico para tracar o caminho de

cargas e fazer uso do Modelo de Bielas e Tirantes.

2.1.6 DIMENSIONAMENTO DAS BIELAS

As bielas representam no modelo os campos de tensdo de compressdo no concreto.
Sendo que esses campos de tensdo se desenvolvem de formas diferentes a depender das agoes
concentradas e das reagdes no elemento. Existem trés tipos de configuragbes para as bielas
que cobrem todos os campos de distribuicdo de tenséo de compresséo, sao eles:

a) Distribuicdo de tensdo radial: é a idealizagdo de um campo de tensdo com curvatura
desprezivel, que ndo desenvolve tensdes transversais de tracdo. Esse tipo pode ser
encontrado em Regides “D”, onde forgas concentradas s&o introduzidas e
propagadas suavemente ao longo do elemento (Figura 2.4 a);

b) Distribuigdo de tenséo garrafa: trata-se de bielas que apresentam uma distribuicéo
em linhas curvilineas com afunilamento da segdo, que desenvolve tensdes
transversais de tragdo considerdveis. Geralmente sdo resultados de caminhamento
direto das cargas para os apoios (Figura 2.4b);

c) Distribuicdo de tensBes paralelas: é um campo de tensdo que se distribui
uniformemente, sem perturbacdes, e que ndo produz tensdes transversais de tracéo
(Figura 2.4c).
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Figura 2.3 - a) a estrutura e suas agdes no contorno; b) o caminhamento das acdes externas; c) as linhas do
poligono; d) o modelo; e e) o equilibrio dos nos. (SILVA e GIONGO, 2000).
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As tensdes transversais, combinadas com as tensdes de compressdo longitudinal,
podem causar fissuras longitudinais que levam a uma ruptura prematura do concreto. Devido
a baixa resisténcia a tracdo do concreto, reforga-se esse campo de tensdo transversal com
armaduras na direcdo paralelas ao campo de tenséo para evitar a fissuragdo. Essa armadura
transversal necesséria pode ser determinada por meio de diagramas simplificados, obtidos por
meio de resultados experimentais ou de um novo modelo de bielas e tirantes dentro do campo
de tenséo.

2.1.7 PARAMETROS DE RESISTENCIA DAS BIELAS

Geralmente a resisténcia & compressdo das bielas € menor do que a resisténcia
medida em ensaios de compressdo uniaxial de corpos-de-prova cilindricos. Tal fato deve-se
principalmente aos efeitos resultantes da tracdo exercida pelas armaduras que atravessam as
bielas (SOUZA, 2004).
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Figura 2.4 - Configuragdes tipicas de campos de tensdo de compresséo (SILVA e GIONGO, 2000).
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)

Parametros para o calculo da resisténcia efetiva das bielas sdo sugeridos por diversas
normas e autores, sendo apresentadas a seguir algumas dessas recomendacdes. Segundo
Schafer e Schlaich (1988, apud Santos 2006), sugerem oS seguintes valores para as
resisténcias das bielas:

a) 0,85 f.4 para um estado de tensdo uniaxial e sem perturbagdes;

b) 0,68 f.; para campos de compressdo com fissuras paralelas as tensbes de

compresséo;

c) 0,51 f., para campos de compressdo com fissuras inclinadas.

onde, f,, é a resisténcia & compressdo sendo dada pela expressdo:

fea =1 (22)

na qual, f,, é a resisténcia caracteristica a compressao, e y, € o coeficiente de majoracao
Esses valores podem ser obtidos através da Figura 2.5, que mostra 0 comportamento

do concreto de 30 MPa submetido a tensdes biaxiais.
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Figura 2.5 - Estado biaxial de tensdes para o concreto de 30 MPa (CEB-FIP 1990).
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Segundo o antigo C6digo Modelo do CEB-FIP (1990)", para a resisténcia das bielas
deveria ser considerada a tensdo média obtidas das seguintes expressdes:

a) Para zonas ndo-fissuradas:

foar=0.85|1 — L] £, (f em MPa) (2.3)

250

b) Para zonas fissuradas:
f42=060|1 — L] fed (fo em MPa) (2.4)

Esses valores séo validos, desde que a deformacdo de compressdo méaxima no concreto
seja igual a:

£,=0,004-0,0022 (f, em MPa) (2.5)

O codigo Modelo do CEB-FIB (2010), sugere que a resisténcia das bielas deve ser
considerada a tensdo média obtidas da seguinte expresséo:
feq1=Ke. fcq (fcd em MPa) (2.6)

! Apesar do C6digo Modelo do CEB-FIP (1990) n&o estar mais em vigor, ele foi citado nesse trabalho por expor
a teoria do 0 Modelo de Bielas e Tirantes de forma mais ampla do que seu sucessor 0 Codigo Modelo CEB-FIB
(2010).
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na qual, k. vai variar segundo o estado de compressdo ao qual o concreto estara
submetido e deve ser obtido pelas seguintes expressoes:

a) Para zonas nédo-fissuradas submetidas a compressdo uniaxiais, como apresentado na

Figura 2.6a:
_ 30\ /3
ke =10(22) < 1,0 (foem MPa) 2.7)
fek

b) Para zonas com fissuras paralelas a direcdo de compressdao e com armadura na

direcéo perpendicular a tensdo, como apresentado na Figura 2.6b:

Y
k. =0,75(22) "° < 0,8 (f em MPa) (2.8)
f
ck

c) Para zonas com fissuras paralelas a direcdo de compressdao e com armadura na

direcéo obliqua a tensdo, como apresentado na Figura 2.6c:

Y
k. =055 (%) <055 (fx em MPa) (2.9)

Souza (2004) sugere 0s seguintes valores para a resisténcia efetiva das bielas:

a) 0,63 fcx para bielas prismaticas;
b) 0,48 f« para bielas do tipo garrafa atravessadas por tirantes.

Figura 2.6 - Vérios estados de tensdo: a) Compressao uniaxial zona indeformada, b) Tensdo normal a direcéo da
compressao, ¢) Tensdo obliqua em relagdo a direcdo da compressédo. (CEB-FIB 2010).
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2.1.8 DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES

As forgas obtidas nos tirantes seréo absorvidas preferencialmente pelas armaduras que
deverdo ser posicionadas de forma que o eixo das mesmas coincida com o eixo do tirante
aplicado no modelo.

A armadura necessaria ¢ dimensionada de forma direta, utilizando a forga no tirante e
a resisténcia de escoamento do aco considerando o Estado Limite Ultimo, como expresso pela
equacdo (2.10).

As = LBt (2.10)

fyd

na qual, y, € o coeficiente de seguranca, R, € a forca no tirante, f,; € a resisténcia de
escoamento do aco.

Um detalhamento da armadura bem feito utilizando barras de bitolas mais finas,
dispostas em um maior nimero de camadas e com uma ancoragem adequada sdo fatores que
contribuem na definigdo geométrica do modelo e, consequentemente, na resisténcia das bielas
e regides nodais.

Em alguns casos, onde ndo se podem usar armaduras por razdes construtivas, surge a
necessidade de se utilizar tirantes de concreto para garantir o equilibrio do modelo proposto.
Apesar de ser um critério dificil de determinar para projeto, a resisténcia a tracdo do concreto
pode ser utilizada no equilibrio das forgas apenas quando se espera ruptura fragil ou zonas de

ruptura local.

2.1.9 DIMENSIONAMENTO DOS NOS

Um n6 pode ser definido como um volume de concreto que envolve as interse¢des das
bielas comprimidas, em combinagdes com forcas de ancoragem e/ou forgas de compressao
externas (agbes concentradas ou reacdes de apoio) (SILVA e GIONGO, 2000). Os nos sdo
regibes que necessitam de andlise especial, ja que tem a funcéo de transferir e receber as acdes
de forma adequada entre as bielas e os tirantes.

Os nds sdo utilizados para representar as mudangas bruscas das forgas, nos elementos
de concreto armado. Tais mudangas de diregdo da forga ocorrem de maneira suave em certo

comprimento e largura, dessa forma os nos séo idealizacdes simplificadas da realidade.
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Os nds podem ser divididos em dois tipos, os continuos e os singulares. Os nds
continuos sdo aqueles em que o desvio das a¢fes ocorre em comprimentos razoaveis. Desde
que, seja garantida uma ancoragem adequada das armaduras, 0s nds ndo sdo considerados
criticos. Na Figura 2.7, apresenta-se 0 n6 A como exemplo de um nd continuo. Os nés
singulares sdo aqueles que apresentam o desvio de forgas localizado. Esses nos séo
considerados criticos e suas tensdes devem ser verificadas. Um exemplo de né singular é o n6

B apresentado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Exemplo de n6s continuos (A) e singulares (B). (SILVA e GIONGO, 2000).
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Figura 2.8 - Exemplo de n6s continuos e singulares. (SOUZA, 2004).
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Na Figura 2.8, apresenta-se um modelo de bielas e tirantes mais complexo para
exemplificar os nos singulares e continuos. Os nds devem ser dimensionados de forma a

permitir uma adequada ancoragem e um equilibrio das forcas, visando a seguranca do modelo.
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O Cddigo Modelo do CEB-FIP (1990) recomendava que fossem verificadas as tensdes
nas regibes nodais somente nos casos em que as forcas fossem aplicadas na superficie do
elemento estrutural. Porém pode se tornar necesséria a verificagdo de tensdes nos nds, nas
descontinuidades geométricas.

O Cddigo Modelo do CEB-FIP (1990) apresentava quatro modelos tipicos de regides
nodais:

Nos que apresentam somente forgas de compressdo (CCC): para esses tipos de
regides nodais apresentadas na Figura 2.9, é necessaria a verificagdo da tensdo o, na Figura
2.9a e da tensdo o, na Figura 2.9b se a altura a, dos nds for limitada por uma fissura ou pela
largura das bielas representadas pelas resultantes R, e R.s. Esse tipo de n6 ocorre em apoios
intermediarios de vigas continuas ou em apoios em que cabos protendidos sdo ancorados.

As tensbes ao longo da superficie do nd podem ser supostas uniformemente
distribuidas, e a limitacdo da regido nodal pode ser considerada por um poligono que ndo

precisa apresentar angulos retos com a direcdo das bielas.
Figura 2.9 - N6s somente com forcas de compressdo. (SILVA e GIONGO, 2000).
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N6s com ancoragem somente de barras paralelas (CCT): esse tipo de nd ocorre quando

um tirante € ligado a duas ou mais bielas, como demostrado na em que, n é o nimero de
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camadas, ¢ é o cobrimento, s é 0 espacamento vertical entre as barras da armadura e a; é a
largura da resultante Re;.
, tendo como exemplo, em apoios na extremidade de vigas-parede, abaixo de forgas
concentradas que séo aplicadas em consolos.

Silva e Giongo (2000) apresentam algumas expressdes para verificagdo das tensdes

neste tipo de regido nodal, quais sejam:

Figura 2.10 - Nds com ancoragens somente de barras paralelas. (SILVA e GIONGO, 2000).

hgise = n® + 2¢ + (n — 1)s (n é as camadas) (2.12)
Rc
O = ;11) (2.12)
— Rz . Rg
Oc2 = E - absin @ (213)
a, = (a; + hy;s: cOtgh)sind = al (1 + hZ—il“cotg 9) sin@ (2.14)
Rec1
= 2.1
Ocz sin 9.a1(1+hz—i15tcotg 9) sin6.b ( 5)
Oy = Rer (2.16)

h.q:
(1 +-4ist cotg G)Sinz 0
ay

em que, n € o nimero de camadas, ¢ é o cobrimento, s é o espagamento vertical entre as barras

da armadura e a; € a largura da resultante R¢;.
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O Codigo Modelo do CEB-FIP (1990) recomendava que em apoios extremos de
vigas-paredes fosse verificada a tenséo o, quando:
hgise = a,cotgl (2.17)

E recomendado em casos onde a armadura é prolongada além do apoio, que as
armaduras sejam distribuidas em diversas camadas a uma altura hg;s; € sejam ancoradas por
meio de lagos ou ganchos horizontais.

Nos com barras dobradas: o equilibrio desses nos é garantido principalmente pelo
desvio de forgas nas barras dobradas, ou por tensdes de aderéncia geradas por bielas ndo
simétricas em relagdo ao nd conforme apresentado na Figura 2.11. Nesse caso, a tenséo o, é

determinada pela equacéo (2.18):

Rc

Oc = 2r.cosf.b (218)
Figura 2.11 - Nds com barras dobradas. (SILVA e GIONGO, 2000).
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Nos com tirantes em diregdes ortogonais: sdo nos que apresentam intersecoes de
tirantes em direcOes ortogonais entre si, como apresentado na Figura 2.12, nos casos de
banzos tracionados de vigas, vigas-parede e regides descontinuas. Devem ser verificadas as
ancoragens e as tensdes de compressdo diagonais, que podem se tornar criticas. A armadura
dimensionada pelo tirante R, deve ser disposta em didmetros menores e com pequenos

espacamentos, devendo envolver as barras longitudinais.
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Figura 2.12 - N6s com tirantes em dire¢des ortogonais. (SILVA e GIONGO, 2000).
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2.1.10 PARAMETROS DE RESISTENCIA DAS REGIOES NODAIS

Os limites para as tenses médias de compressdo nos contornos dos nds sdo sugeridos
por diversas normas e autores, sendo apresentadas a seguir algumas dessas recomendacoes.
Schafer e Schlaich (1988, apud Santos 2006) sugerem os seguintes valores para as
tensdes no na:
a) 0,935 f.4: para nés onde sO se encontram bielas comprimidas, criando estado de
tensdo biaxial ou triaxial;

b) 0,680 f,4: para nds onde a armadura é ancorada.

O Codigo Modelo do CEB-FIP (1990) indicava como parametros de resisténcia média
para dimensionamentos dos nds singulares (regibes nodais em estado multiaxial de tensdes)
0S mesmos parametros utilizados no dimensionamento das bielas:

a) frq1 para nés onde s6 chegam bielas de compresséo;

b) f.4, para nds onde barras tracionadas sdo ancoradas.

onde f,.41 € frq2 S&0 0S mesmos parametros de resisténcia das bielas.

A tensdo f.4, podera ser utilizada em outros tipos de nds, se o angulo entre os tirantes
e bielas ndo for inferior a 55° e se a armadura for disposta em varias camadas com tirantes
transversais.

O Cddigo Modelo do CEB-FIB (2010) indica que os parametros de resisténcia média

para dimensionamentos dos nds sejam obtidos atraves da equagdo (2.19):
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fear = k. fea (fcd em MPa) (2.19)

na qual, k. vai variar segundo o tipo de no.

a) Para nds sem lagos ancorados;

30

Y
)" <10 (facem MPa) (2.20)
fck

ke =1,0(

b) Para nds com mais de um lago ancorado;

30

v
r ) ¥ < 0,80 (fa em MPa) (2.21)
ck

k. =075(

Souza (2004) sugere os seguintes valores para os limites de tensdo média, ap6s
analisar expressoes relevantes de diversos autores e normas:

c) 0,58 £, para regides nodais circundadas por bielas ou placas de apoio (CCC);

d) 0,46 f,, para regides nodais ancorando um Unico tirante (CCT);

e) 0,40 f,, para regides nodais ancorando Vvarios tirantes (CTT).

Caso ocorra davida na utilizacdo dos pardmetros de resisténcia para os nds, devido a
divergéncia entre os autores, Silva e Giongo (2000) recomenda adog&o dos valores indicados
pelo Codigo Modelo do CEB-FIP (1990), hoje substituido pelo CEB-FIB (2010).

2.2. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Soriano (2009) o método dos elementos finitos € um método de anélise de
modelos matemaéticos de problemas em meios continuos, tendo como ideia principal encontrar
solucdo de um problema complexo através da substituicdo do problema inicial por varios
outros problemas de facil resolucdo. A solucdo obtida ndo € exata, porém com o refinamento
do processo sdo obtidos resultados eficazes. Hoje o Método dos Elementos Finitos esta
perfeitamente estabelecido e € reconhecido como um dos melhores métodos para resolucéo de
uma ampla gama de problemas de Engenharia e de Fisica.

A resolucdo do problema inicial comeca com a subdivisio do mesmo em VArios
elementos de dimensdes reduzidas, denominados de elementos finitos. A modelagem desses
elementos é feita geralmente através de equacdes diferenciais ou equacdes integrais onde s&o

levadas em consideragdo as condi¢des de contorno.
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Na linguagem matematica o0 Método dos Elementos Finitos consiste na subdivisdo do
dominio de integracdo (equagdes que descrevem o fendmeno fisico) em um numero finito de
pequenas regides, onde o comportamento do campo possa ser aproximado por um polinémio
de grau reduzido (funcdes simples, chamadas de fungGes de interpolagdo, que sdo definidas
em termos dos valores dos campos variaveis dos nos), assim o meio continuo pode ser
discreto. A essa divisdo do dominio se d& o nome de malha. Os elementos finitos sdo
interconectados através dos nés, que sao pontos onde uma solucdo aproximada pode ser
adotada e onde as equagdes de equilibrio podem ser estabelecidas.

Os elementos finitos podem ser unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais, de
variadas formas e padrdes e com numeros distintos de pontos nodais em seus lados e faces,
como séo mostrados na Figura 2.13. (SORIANO, 2009).

Figura 2.13 - Exemplos de formas de elementos finitos. (SORIANO, 2009).
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Apo6s a divisdo do dominio em uma malha, ao invés de se buscar uma funcéo
admissivel que satisfaca as condi¢des de contorno para todo o dominio, essas fun¢bes agora
devem ser definidas em cada elemento.

Posteriormente a definicdo e resolucdo das equacBes de equilibrio, os valores nodais
dos campos varidveis passam a ser conhecidos. A partir destes valores conhecidos utilizam-se
as funcbes de interpolacdo para descrever o comportamento de todos 0s nds da estrutura,
dessa forma chega-se a um valor aproximado para 0 meio continuo.

A precisdo do Método dos Elementos Finitos depende ndo s6 da formulagdo dos
elementos, mas também da malha gerada para analisar um determinado problema. Portanto,

na discretizacdo da estrutura deve-se decidir o numero, o tipo e o arranjo de cada um dos
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elementos de acordo o que se deseja analisar. Segundo Soriano (2009) é necessario um maior
refinamento de malha nas regides de variaches elevadas de tensdo, como em cantos
reentrantes, em proximidades de forgcas concentradas e em modificagcbes abruptas de
espessura, como apresentado na Figura 2.14. Contudo, é aconselhavel evitar o uso de

elementos adjacentes de tamanhos muito diferentes.

Figura 2.14 - Regides de concentracdo de tenséo. (SORIANO, 2009).
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Quanto menor a dimenséo do elemento maior é a precisdo da solugdo, porém quanto
menor o elemento maior o nUmero de elementos para descrever o contorno e
consequentemente maior o nimero de equacdes a ser resolvida. Por conseguinte exige dos
computadores, um tempo maior de processamento. O refinamento da malha est4 ligado a
precisdo desejada, porém ha um limite para o qual a precisdo ndo pode ser melhorada,
recomenda-se um maior refinamento da malha em regides sujeitas a concentragdes de tensoes,

tais como cantos e reentrancias.

2.3  VIGAS DE CONCRETO ARMADO COM ABERTURAS NA ALMA

2.3.1 NASSER et al.(1967)

Estes pesquisadores efetuaram experimentos com vigas em concreto armado com

grandes aberturas na alma, com dois objetivos:
a) Determinar um arranjo de armadura adequado para as regibes que contornam a
abertura;
b) Verificar a possibilidade de alcancar uma carga ultima para vigas furadas iguais a

vigas macigas.
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Com o intuito de simplificar a anélise sobre o comportamento de vigas com grandes
aberturas, foram assumidas algumas hip6teses bésicas a seguir:

1. A secdo transversal dos banzos superior e inferior da abertura se comportam de
modo idéntico aos banzos de uma viga Vierendeel?;

2. Os banzos, quando néo estéo sujeitos a cargas transversais, apresentam pontos
de inflexdo aproximadamente no ponto médio de seu comprimento;

3. Quando possuirem estribos adequados, os banzos absorvem o0s esforgos
cortantes em proporcédo a area de sua secdo transversal;

4. Nos cantos diagonalmente opostos das aberturas h4 uma concentragdo de
tensBes induzida pelo cisalhamento do banzo e seu efeito € equivalente ao
produzido pelo dobro da forca de cisalhamento correspondente @ mesma viga

com alma sem abertura.

Segundo os pesquisadores, foram realizados ensaios em 10 vigas biapoiadas com
365 cm de vao e se¢do transversal com 22,9 cm de largura e 45,7 cm de altura. Para se efetuar
as medicBes das deformagdes foram usados extensdmetros elétricos nas armaduras e
extensdmetros mecanicos e elétricos (em forma de roseta) na superficie do concreto.

Com os resultados da viga foram observados que:

1. Vigas com aberturas nas almas adequadamente armadas conseguem atingir a
mesma carga ultima que vigas macicas similares.

2. As vigas com grandes aberturas retangulares comportam-se como uma viga
Vierendeel.

3. Devido & presenca de aberturas, ocorre uma diminuicdo da rigidez da viga,
gerando maiores deslocamentos. Portanto para vigas com aberturas na alma
deve ser dada uma atencgdo especial em respeito a flecha.

4. A armadura diagonal colocada junto aos cantos das aberturas ndo permitiu o
desenvolvimento de fissuras inclinadas que geralmente surgem nesta regiéo,

devido & alta concentragdo de tensdes naquele ponto.

% Viga Vierendeel é uma viga formada por quadro plano, multicelular, fechado. Os esforcos podem ser obtidos
pelos procedimentos classicos da andlise estrutural (ver cap. Il, vol 3, ex II-9, curso de andlise estrutural)
(SUSSEKIND, 1980). Um processo simplificado para determinagéo dos esforgos é apresentado no cap.3.8.4, vol
4, concreto armado. (ROCHA, 1985-1986).
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2.3.2 LEONHARDT E MONNIG (1978)

Segundo Leonhardt e Monning (1978) somente podem ser executadas aberturas para
tubulagbes, etc, em almas de vigas no trecho onde existe forga constante, apenas se
permanecerem na alma as bielas de compresséo importantes ou no caso de pdrticos fechados
suficientemente rigidos (Figura 2.15). Nos trechos onde a forca cortante é pequena, é possivel
executar aberturas bastante compridas (Figura 2.15d). Na regido de aberturas compridas, a
viga se comporta como um pdrtico, semelhante a uma viga Vierendeel. Vale destacar que as
aberturas circulares sdo mais favoraveis do que com angulos reentrantes; os vértices devem
ser o mais arredondado possivel. Aberturas com comprimento maior que 0,6h (onde h € o
valor da altura total da viga) devem ser levadas em conta no dimensionamento, j& que ocorre
uma interrupgéo nas bielas de compresséo.

Para o dimensionamento, devem ser levados em conta os seguintes critérios (Figura
2.16).

a) Dimensionamento a flexdo, na secdo m-m, considerando a secao cheia;

b) Forcas normais nos banzos (partes acima e abaixo da abertura):

(-p=z="2 (2.22)

em que, D é a forga normal no banzo superior, Z é a forga normal no banzo inferior e z
¢ a distancia entre os eixos dos banzos;
c) Forgas cortantes nos banzos: o banzo superior comprimido absorve a maior parte da

forca cortante Qr, (no banzo tracionado: Estadio I11):

QP = (0,8 0,9)Qnm, (2.23)
Q™) =(0,1a0,2)Q,, (2.24)

onde, devem-se prever estribos nos banzos de acordo com a distribuicdo de Qm,

d) Os banzos devem ser dimensionados a flexdo composta:

!

M(sup) — iQ(sup)_ v (2.25)

banzo max 2

!

) — iQ(inf)_l_ (2.26)

banzo max 2

NGuP) = p (2.27)
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NG =7 (2.28)

e) Prever armadura de suspensdo junto a abertura, no lado mais afastado do apoio:
dimensionamento para cerca de 0,8 Q. do lado mais préximo do apoio, colocar
apenas 1 a 3 estribos;

f) Em vigas “grandes” dispor barras inclinadas nos vértices dos cantos reentrantes

(tracejados na Figura 2.16).

Figura 2.15 Viga com abertura na alma. (adaptado de Leonhardt e Ménnig, 1978).
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Figura 2.16 - Armadura de alma com abertura retangular. (adaptado de Leonhardt e Moénnig, 1978).
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No caso de vigas com Vérias aberturas circulares na alma, situadas proximas umas as
outras, a distancia entre as aberturas deve ser determinada para que se possa gerar uma trelica
com diagonais tracionadas e comprimidas cruzando-se entre as aberturas. S&o convenientes,

nesse caso, barras em forma de V, como armadura adicional de cisalhamento ver Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Armadura adicional em vigas com aberturas circulares. (adaptado de Leonhardt e Ménnig, 1978).
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2.3.3 MANSUR et al. (1985)

Mansur et al (1985) desenvolveram um modelo para determinar a resisténcia de vigas
de concreto armado com grandes aberturas. Para o desenvolvimento do modelo, as seguintes
varigveis foram consideradas:

a) Comprimento, altura, excentricidade e localizagdo da abertura ao longo da viga,
pois todos estes parametros influenciam na parcela de forga cortante absorvida por
cada banzo (acima e abaixo da abertura);

b) Quantidade e arranjo de armaduras compostas por estribos nos banzos superior e
inferior da abertura e o reforco dos cantos constituidos sé por estribos e por estribos
combinados com barras diagonais a 45° (as barras inclinadas se justificam pelo fato
da concentragdo de tensdes nos cantos da abertura devido a reducdo da secdo

transversal da viga).

O modelo de célculo foi desenvolvido para vigas com aberturas retangular sujeitas a
flex&o simples, sendo que as cargas nao séo aplicadas diretamente sobre a abertura. O modelo
baseou-se na analise da carga de ruptura, satisfazendo-se as condi¢Bes de equilibrio,
escoamento e 0 mecanismo de funcionamento.

O mecanismo adotado no modelo de calculo consiste em banzos articulados nas
extremidades (parte superior e inferior da abertura), em cada canto da abertura, como

mostrado na Figura 2.18, com a hip6tese de forca cortante constante ao longo da abertura.
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Figura 2.18 - Mecanismo de funcionamento assumido. (adaptado de Mansur et al (1985)
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No método de célculo proposto, as forcas axiais que agem nos banzos séo calculadas
em funcdo do momento fletor que atua na se¢do, considerando 0s mesmos como colunas néo
contraventadas.

As conclusdes obtidas com as investigagdes séo as seguintes:

a) As barras diagonais localizadas nos cantos sdo mais eficientes no controle da
fissuragdo e reduzem a flecha da viga. Usando uma juncdo adequada de barras
inclinadas e de estribos pode-se controlar a fissuragdo. Com um fator de
concentragdo de cisalhamento k=2, as barras diagonais resistirdo aproximadamente
75% da forca cortante. Portanto seu uso foi satisfatério e é recomendado para
projeto.

b) A posicdo do ponto de inflexdo nos banzos depende da disposicdo da armadura
longitudinal. Para um arranjo simétrico da armadura longitudinal, o ponto de
inflex&o ocorre aproximadamente no meio do vao do respectivo banzo.

c) Estando as se¢es macigas adequadamente armadas, a viga rompe pela formagéo de
um mecanismo com quatro articulagdes nas extremidades dos banzos, situadas uma
em cada canto da abertura.

d) O método proposto mostrou-se seguro e satisfatorio e aplicivel para vigas quando
0s banzos ndo séo diretamente carregados.

e) As parcelas da forga cortante absorvidas pelos banzos superior e inferior & abertura,

na ruptura, dependem ndo somente das propriedades de suas segdes transversais,
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mas também do tamanho (comprimento e altura) e localiza¢do (com relagéo ao eixo
longitudinal e aos apoios) da abertura. No caso de pequenas aberturas o banzo
superior absorveu quase que 100% da forca cortante, mas no caso de grandes
aberturas o banzo inferior absorve uma parte significativa da forga cortante.

f) A resisténcia da viga diminui com o aumento da altura da abertura.

g) Quando se aumenta a excentricidade da abertura (quando a abertura esta
posicionada abaixo da linha neutra) a resisténcia da viga também cresce.

h) O efeito da localizagfo da abertura interfere na resisténcia Ultima da viga, pois com
0 aumento na relagdo momento/forga cortante (M/V) no centro da abertura, ocorre

uma diminuicdo na resisténcia Ultima da viga.

2.3.4 SUSSEKIND, J. C. (1987)

Segundo Sussekind (1987) se a abertura da viga respeitar os limites indicados na
Figura 2.19, o dimensionamento da pega poderd ser realizado como se tivesse uma viga
macica (sem furos), admitindo-se mesmo na regido furada a hipdtese de Bernoulli e fazendo
uma andlise especial da influéncia local das aberturas como apresentado na Figura 2.19.

Se ultrapassada as tolerancia especificadas na Figura 2.20, o proprio calculo estatico
da peca devera ser o de um quadro fechado hiperestatico, segundo os procedimentos cléssicos

da andlise estrutural mostrado na Figura 2.21.

Figura 2.19 - Dimensdes maximas de abertura em vigas. (SUSSEKIND, 1987).
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Figura 2.20 - Analise da regido do furo. a) esfor¢os calculados como viga macica. b)
Intersecdo da viga por um plano no eixo do furo. c) Fibras tracionadas por Q1d e Q2d
(supostos positivos). (SUSSEKIND, 1987).
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Figura 2.21 - Quadro plano multicelular. (SUSSEKIND, 1987).
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O tratamento proposto Stissekind (1987) para a regido da abertura € o mais simples e
intuitivo possivel, ao interceptar a viga por um plano que atravesse o eixo do furo, o equilibrio
seréa obtido nesta secdo, aplicando-se os efeitos dos esforcos atuantes, demonstrado na Figura

2.22:
Figura 2.22 - Esforcos para dimensionamento das se¢es S1 - S1 e S2 - S2. (SUSSEKIND, 1987).
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a) O momento fletor esta transmitido pelas resultantes Dq € Zg no concreto e aco;
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b) O esforco cortante total Qq se dividira em duas fracdes Qi € Q2q, proporcionais a
rigidez a flexdo das partes superior e inferior ao furo (hipotese de igual deformacao
vertical de ambas). Cabe de imediato, notar que a rigidez da parte comprimida pela
flexdo é a de uma secdo comprimida (macica) de concreto, ao passo que a da parte
tracionada (fissurada) é, exclusivamente, da armadura existente. Em suma, é maior,
em todos 0s casos correntes, a parcela do cortante transmitida na regido
comprimida, desta forma sugere-se tomar, pura e simplesmente, Q14=Qq, adotando
ainda Qx¢= 0,1 Qq (apenas por precaucdo este Ultimo valor, no intuito de conduzir a
uma armadura suplementar que assegure, indiretamente, limitagdo de fissuracéo

para o tirante inferior).

Para proceder ao dimensionamento, a se¢do S;-S; serd tratada como uma secdo
submetida a flexdo composta, como indicado na Figura 2.22. Nela atuando um esfor¢o normal
Dy (aplicado a 0,4x do bordo mais comprimido) e um momento fletor M;4. Analogamente, a
secdo S,-S; esta submetida a flexdo composta por M2g=0,1Qq x a € Ng=Z4, aplicado ao nivel
da armadura tracionada de flex&o.

O detalhamento da armadura na regido do furo é o apresentado na Figura 2.23, Para se
evitar enganos na montagem é preferivel adotar uma armadura simétrica de reforgo na regido

do furo.

Figura 2.23 - Detalhamento da armadura de reforco do furo. (SUSSEKIND, 1987).
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Algumas observacdes séo enunciadas por Stssekind (1997):

a) Evidentemente, a localizacéo ideal do furo € proxima as regifes de cortante nulo,
dispondo-o de tal modo a ndo ser atingida a espessura de concreto comprimido pela
flex&o e a se assegurar um “tirante” minimo com 10 cm para conter a armadura de

flexao.
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b) E procedimento teoricamente correto buscar (Figura 2.23) valores bem baixos para
h, (altura do banzo inferior), no intuito de garantir a totalidade de transmisséo do
cortante pelo banzo comprimido.

c) No caso de consideragdes especiais que a posi¢do da abertura venha a interceptar a
regidao de concreto comprimido por My, deve-se utilizar armadura de compresséo,
na regido do furo, que faca a linha neutra subir até uma posicéo tal que ndo seja,

entdo, interceptada, pela furagéo.

2.3.5 SIMOES, R. (1997)

Simdes (1997) realizou um estudo com vigas de concreto de alta resisténcia com

aberturas na alma, no estudo foi proposto dois métodos de calculo. No Método 1 o

dimensionamento é feito de forma simples conforme as indica¢Oes da Figura 2.24.

Figura 2.24 - Esforcos atuantes na regido do furo. (SIMOES, 1997).

Py
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LN L ]:F, gyt seghio 1-1 | Wy
— R\ R~d
.‘ | ;
Ry segdo 2-2 R,
— — —_— = ——
My
a Vig
Onde:
Vig = (). (Vy) esforgo cortante absorvido pelo banzo superior

Vy.a = (1 —a).(V,) esforco cortante absorvido pelo banzo inferior
2
My = (Vt,d.la) + (pd.%“) momento fletor atuante no banzo superior
Myg=Via-I)+ (1) momento fletor atuante no banzo inferior
d

M .
Rea= esforco normal atuante no banzo superior

M . .
Rsg = 7" esforgo normal atuante no banzo inferior

sendo o a parcela de esforgo cortante absorvido pelo banzo superior & abertura, adotando-se

este valor entre 0,80 a 1,00 e M; 0 momento fletor externo no centro da abertura.

O Método 2 foi proposto utilizando o modelo de bielas e tirantes na regido da abertura.

Para o desenvolvimento do modelo de bielas e tirantes é necessario conhecer a distribuicao do
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fluxo de tensBes nas regides “D”, para determinagdo deste fluxo de tensdes na regido das
aberturas foi utilizado o método dos elementos finitos, através dos programas computacionais
como o0 SAP-90 e FRANC.

Com a analise da distribuicdo do fluxo de tensbes foram propostos cinco modelos
baseados no método das Bielas e Tirantes, os modelos séo apresentados nas Figura 2.25,
Figura 2.26, Figura 2.27, Figura 2.28 e Figura 2.29.

Modelo 2.1 — este modelo tem a finalidade de simular transferéncia do esforgo
cortante do lado direito & abertura para o esquerdo, fazendo com que uma parcela do esforco
cortante v4 para 0 banzo superior através de estribos verticais (estribos de suspensdo),
engquanto que a parcela restante é absorvida pelo banzo inferior (Figura 2.25).

Modelo 2.2 — 0o Modelo 2.2 é similar com o Modelo 2.1, modificando-se apenas na
transicéo das bielas inclinadas de compresséo (Figura 2.26).

Modelo 2.3 — o terceiro modelo é um sistema, onde se desejou simular uma melhor
distribuicio da parcela de esforco cortante. E suspenso pelos estribos verticais direitos, sendo
que o banzo inferior ndo absorveria nenhum esforco cortante (Figura 2.27).

Modelo 2.4 — o objetivo neste quarto modelo € a de simular a situacdo onde todo
esforco cortante é suspenso pelos estribos verticais direitos, sendo que o banzo inferior ndo
absorveria nenhum esforgo cortante (Figura 2.28).

Modelo 2.5 — o0 quinto modelo é uma continuagdo do 1° modelo com o acréscimo de

barras inclinadas para auxiliarem na suspensdo das cargas (Figura 2.29).

Figura 2.25 - Modelo 2.1 da trelica na regido da abertura. (SIMOES, 1997).
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Figura 2.26 - Modelo 2.2 da trelica na regido da abertura. (SIMOES, 1997)
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Figura 2.29 - Modelo 2.5 da trelica na regido da abertura. (SIMOES, 1997).
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As vigas utilizadas nessa pesquisa tém secdo transversal I, com comprimento de

3,30 m e distancia entre apoios de 3,00 m, com as dimensdes indicadas na Figura 2.30 e

foram executadas com concreto com resisténcia a compressao em torno de 75 MPa. As vigas

foram carregadas com uma carga concentrada aplicada no meio do seu véo, correspondendo a

uma relacdo a/d=5.36 entre a distancia « do ponto de aplicagdo de carga ao apoio e a altura

atil d.
Figura 2.30 - Detalhe das vigas analisadas. (SIMOES, 1997).
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Para realizacdo dos ensaios, inicialmente, foi feita uma previsdo analitica da carga que
produziria 0 escoamento da armadura longitudinal das vigas. Para isto, foram admitidos a
resisténcia nominal do concreto de 75 MPa e os limites de escoamento dos acgos obtidos
através dos ensaios de seus corpos de prova.

Com armadura longitudinal composta por trés barras de 20 mm de didmetro, area de
9,324 cm? e limite de escoamento de 510 MPa, o valor teérico do momento Gltimo para o
escoamento da armadura longitudinal foi de 12.310 kN.cm, e o da forga cortante de 82 kN.

Para a obtencdo desses valores dltimos, foram também admitidas as hipdteses da
ABNT NBR 6118:2014 e o diagrama retangular de tensdes de compressdo no concreto. Com
base no valor tedrico da forga cortante correspondente ao inicio do escoamento da armadura

longitudinal, foi calculada a armadura transversal necessaria, segundo MORSCH, admitindo-
. ~ . A
se grau reduzido de armagéo ao cisalhamento, no que resultou em % = 3,73 cm?/m, em

uma p,, = 0,746%, onde Ay, é &rea de aco da secdo transversal dos estribos, s é o
espagamento dos estribos e p,, é a taxa geométrica de armadura transversal.

Na regido da abertura foram previstos um dimensionamento e um detalhamento
especial baseado no Método 1 para as vigas. Os detalhes das armaduras e os esquemas de

carregamento sdo apresentados na Figura 2.31.

Figura 2.31 - Esquema do detalhamento da regido da abertura. (adaptado de Simdes, 1997).
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Foram utilizados extensémetros elétricos para medicdo das deformagdes nas
armaduras e extensometros mecénicos Tensotast-Huggenberger com sensibilidade de
0,001 mm e base de medida com 50 mm para medir as deformagdes no concreto.

Com base nos resultados experimentais da pesquisa, pode-se concluir:

a) A presenga da abertura em vigas de concreto de alta resisténcia modifica o
comportamento da viga, devido a mudangas no fluxo e na intensidade das tensdes
naquela regido. Portanto, se cuidados especiais ndo sdo tomados, a capacidade
ultima da viga diminui quando comparada a uma viga macica (sem abertura);

b) Se as vigas com abertura na alma forem adequadamente armadas e dimensionadas
(de acordo com Método 1) as mesmas alcangardo a carga Ultima igual a de uma
viga sem abertura, desde que a abertura se situe em regido abaixo da linha neutra, a
borda da abertura se situe no apoio ou a carga a uma distancia maior que 2 h e as

dimensdes da abertura satisfagam as proporgdes aqui adotadas, ou seja:

he <% (2.29)
le<Zh (2.30)
a<2h (2.31)

nas quais, 1, € o comprimento da abertura e a representa a distancia da abertura para o apoio e
para a aplicagdo da carga.

c) O arranjo de armadura adotado neste trabalho para a regido da abertura (estribos

verticais mais barras inclinadas), ou seja, 0 mecanismo de suspensdo da carga se

mostrou eficiente e adequado para o uso em vigas com abertura na alma e é

recomendado para situagdes andlogas, portanto para a regido da abertura as

equacOes de dimensionamento e detalhamento do mecanismo de suspenséo,

exposto no Método 1 sdo recomendaveis:

. . . v
Estribos verticais de suspensao A g5, = f—d;
ywd

. . .. . A
Barras inclinadas adicionais Ag ;. = %
em que, V; € a forca cortante de calculo, f,,,, € o valor de calculo da resisténcia ao

escoamento do aco da armadura passiva, limitada a 435 MPa.
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d) As barras inclinadas além de auxiliarem na suspensdo da carga na regido da
abertura, também auxiliam na absor¢éo das tensbes de tracdo nos cantos & abertura
e em um melhor controle de fissuracgéo, pois as mesmas absorvem grande parte das
tens@es que se concentram nos cantos opostos da abertura;

e) As parcelas de esforgos cortante absorvidas pelos banzos superior e inferior
mostraram-se questionaveis, pois nos dois modelos desenvolvidos nesta pesquisa,
as tensbes absorvidas pelos estribos de ambas as regides superior e inferior a
abertura, foram pequenas, provando, portanto, que nestas regides as armaduras
adotadas mostraram-se superestimadas para as dimensdes de aberturas adotadas;

f) A armadura longitudinal adotada para o banzo superior & abertura, mostrou-se
exagerada na viga VR-1 (4 @ 16 mm), motivo pelo qual a viga VR-2 teve esta
mesma armadura reduzida em quatro vezes (4 @ 8 mm), provando assim que 0
dimensionamento através do Método 1, daquela regido s6 se aplica para aberturas

proporcionalmente maiores que aquela aqui considerada.

2.3.6 ARANTES, A.R. D. A. (2001)

Arantes (2001) realizou um estudo experimental com trés vigas de concreto de alta
resisténcia, uma com abertura longe do apoio e outras duas com abertura na regido proxima
ao apoio e carregamento constituido por uma forga concentrada no meio do tramo.

O objetivo principal de Arantes (2001) foi analisar a influéncia da abertura e o
comportamento das armaduras de suspensdo e dos banzos comprimido e tracionado, na
resisténcia ao cisalhamento, quando a abertura se aproxima do apoio. O trabalho de Arantes
deu continuidade ao trabalho realizado por Simdes (1997), que abordou a presenca de
abertura longe do apoio.

Para realizacéo do estudo foram confeccionadas 3 vigas, denominadas de VR-3, VR-4
e VR-5. As vigas tinham vao de 300 cm, secéo | e a alma com abertura retangular com as
dimensdes indicadas nas Figura 2.32, Figura 2.33 e Figura 2.34.

Para a medicdo das deformacbes nas armaduras foram utilizados extensometros
elétricos conectados a um sistema de aquisi¢do de dados. As deformagdes do concreto foram
medidas com extensdmetro mecanico Tensotast-Huggenberguer com sensibilidade de
0,001 mm e base medida de 50 mm. Os deslocamentos foram medidos por defletdmero

mecanico, instalado no meio do véo das vigas.
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Figura 2.32 - Dimensdes da viga VR-3 com centro da abertura a 75 cm (>2h) do apoio.(adaptado de Arantes,

2001).
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Figura 2.33 - Dimens@es da viga VR-4 com centro da abertura a 45 cm (< 2h) do apoio. (adaptado de Arantes,

2001).
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Figura 2.34 - Dimensdes da viga VR-5 com centro da abertura a 30 cm (=h) do apoio. (adaptado de Arantes,

2001)
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Através dos resultados experimentais realizados Arantes (2001) obteve as seguintes

conclusdes:

a) Com a introducéo de aberturas nas vigas de concreto de alta resisténcia houve
mudancas no fluxo e na intensidade das tensdes naquela regido, modificando o seu
comportamento. E necessario que se tomem cuidados especiais para que ndo haja
uma diminuicdo na capacidade Ultima da viga, quando comparada com a de uma
viga sem abertura na alma;

b) Quando dotados de arranjo adequado de armaduras, as vigas podem alcangar a
mesma carga Ultima de uma viga semelhante sem abertura na alma com modo de
ruina por flexao;

c) Ao ser diminuida a distancia entre a abertura e o apoio, 0 banzo acima da abertura
sofreu menor influéncia da resultante de flexdo (menor M) enquanto a influéncia do
esforco cortante de V foi a mesma nas trés vigas, pois V é constante entre o ponto
de aplicacdo da carga e o apoio;

d) A presenga de barras inclinadas faz com que os estribos verticais sejam menos
solicitados, combatem a deformacdo transversal de alma e a concentragcdo de
tensbes de tracdo nos cantos da abertura, melhorando o aspecto global de
fissuracdo. Assim a solugdo mais adequada é o uso de estribos e barras inclinadas
na direcdo da tracéo;

e) Comparando-se VR-3 com VR-4, sem uso de barras inclinadas, se notou que
quando a abertura se aproxima do apoio os estribos do lado do apoio passam a ser
mais solicitados, sendo necessario, uma armadura de suspensdo do lado do apoio
igual a do lado da carga;

f) Tem-se que as vigas de concreto com abertura na alma na regido de cisalhamento
exigem armadura de suspensdo de cada lado da abertura. A solugéo recomendada é
constituida por estribos e barras inclinadas na direcdo da tracdo. Na armadura
situada do lado da carga, os estribos devem suspender 0,8 V e as barras inclinadas
de a¢co de mesma qualidade, devem ter area de armadura na direcdo inclinada igual
1/3 daquela dos estribos. Na armadura do lado do apoio deve-se utilizar uma

armadura igual ao do lado da carga.
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2.3.7 ABNT NBR 6118:2014

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, quando forem previstos furos e aberturas em
elementos estruturais, seu efeito na resisténcia e na deformacdo deve ser verificado e ndo
devem ser ultrapassados os limites previstos nessa norma.

Estruturas cujo projeto exige a presenca de aberturas devem ser calculadas e
detalhadas considerando as perturbacdes das tensdes que se concentram em torno dessas
aberturas, prevendo, além das armaduras para resistir aos esforgos de tragdo ja mencionados
nesta norma, também armaduras complementares dispostas no contorno e nos cantos das
aberturas.

De maneira geral os furos tém dimensdes pequenas em relacdo ao elemento estrutural,
enquanto as aberturas ndo. Um conjunto de furos muito préoximos deve ser tratado como
abertura.

A ABNT NBR 6118:2014 na secdo 13.2.5.1 define as prescri¢des relativas aos furos
que atravessam vigas na direcdo de sua largura.

Em qualquer caso, a distancia minima de um furo a face mais proxima da viga deve
ser no minimo igual a 5cm ou duas vezes o cobrimento previsto para essa face. A se¢do
remanescente nessa regido, tendo sido descontada a &rea ocupada pelo furo, deve ser capaz de
resistir aos esforgos previstos no céalculo e permitir uma boa concretagem.

Para dispensa da verificagdo, devem ser respeitadas, simultaneamente, as seguintes
condigdes:

a) Furos em zona de tracdo e a uma distancia da face do apoio de no minimo 2 h, onde

h é a altura da viga;
b) Dimensdo do furo de no méaximo 12 cm e h/3;
c) Distancia entre faces de furos, num mesmo tramo, de no minimo 2 h;

d) Cobrimentos suficientes e ndo seccionamento das armaduras.

Quando ndo for possivel respeitar essas condi¢bes devem ser realizadas as verificagdes
através de um meétodo de calculo adequado, como o Método dos Elementos Finitos ou
Modelo de Bielas e Tirantes.

A secdo 22 da ABNT NBR 6118:2014 define as prescrigdes relativas aos elementos

especiais. Onde as tensdes utilizadas séo:
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feq1 — tensdo resistente maxima no concreto, em verificagdes pelo Método de Bielas e
Tirantes, em regides com tensdes de compressdo transversal ou sem tensbes de tracdo
transversal e em nds onde confluem somente bielas de compresséo (nés CCC).

feq2 — tensdo resistente maxima no concreto, em verificagdes pelos Métodos de Bielas e
Tirantes, em regides com tensdes de tragdo transversal e em nds onde confluem dois ou mais
tirantes tracionados (n6s CTT ou TTT).

feas — tensdo resistente maxima no concreto, em verificagdes pelos Métodos de Bielas e
Tirantes, em regides com tensdes de tragdo transversal e em nds onde confluem dois ou mais
tirantes tracionados (n6s CTT ou TTT).

A secdo 22.1 e 22.2 descrevem a simbologia e definicdo de Regides B e D. S&o
chamadas de regides B de um elemento estrutural aquelas em que as hipéteses da secéo plana,
ou seja, de uma distribuigdo linear de deformagdes especificas na se¢do sdo aplicaveis. As
regides D sdo aquelas em que esta hipOtese da se¢do plana ndo mais se aplica. Em geral, o
limite entre as regides B e D pode ser considerado localizado a uma distancia h (altura da
secdo transversal do elemento considerado) da secéo efetiva da descontinuidade.

Na Figura 2.35 séo apresentadas situagdes tipicas de regides D (nas areas hachuradas)
com distribuicdo de deformac6es néo linear devido a:

a) Descontinuidade geométrica,

b) Descontinuidade estatica e

c) Descontinuidade geométrica e estatica.

Tendo em vista a responsabilidade dos elementos especiais na estrutura, deve-se
majorar as solicitagdes de célculo por um coeficiente adicional y,, conforme ABNT NBR
8681:2004, nas regides D.

A secdo 22.3 a ABNT NBR6118: 2014 prescreve os procedimentos para aplicagdo do
Método das Bielas e Tirantes:

E permitida a analise da seguranga no estado-limite Gltimo de um elemento estrutural,
ou de uma regido D contida neste elemento, através de uma trelica idealizada, composta por
bielas, tirantes e nos.

A trelica idealizada é isostatica e nos nds sdo concentradas as forgas externas aplicadas
ao elemento estrutural e as reagbes de apoio, formando um sistema autoequilibrado. As
reagdes de apoio devem ser previamente obtidas através de uma analise linear ou néo linear.

Os eixos das bielas devem ser escolhidos de maneira a se aproximar 0 maximo
possivel das tensdes principais de compressdo e dos tirantes, nos eixos das armaduras a serem

efetivamente detalhadas.
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As bielas inclinadas devem ter &ngulo de inclinagéo cuja tangente entre 0,57 e 2 em
relagdo ao eixo da armadura longitudinal do elemento estrutural. As verificagdes das bielas,
tirantes e nos sdo efetuadas a partir das forcas obtidas na analise da trelica isostatica sob acéo
do sistema autoequilibrado de forgas ativas e reativas na treliga.

Para verificacdo de tensbes de compressdo méximas nas bielas e regifes nodais, sdo

definidos os seguintes parametros:

fea1=085 a,,fca (Dielas prismaticas ou noés CCC) (2.32)
fedz=060 a,,fca (Dielas atravessadas por mais de um tirante, ou nés CTT ou TTT)(2.33)
feds=072 a,,fca (Dielas atravessadas por tirante Gnico, ou nés CCT) (2.34)
em que, a,,, € dado pelaequacdo (2.35)
a, =@A- ;%’;) e fo, expresso em megapascal (MPa) (2.35)
A érea de aco a ser aplicado em cada tirante é dada pela equacéo

Agy =5t (2.36)

fyd

onde, Fsq € 0 valor de célculo da forca de tragdo determinada no tirante.
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Figura 2.35 - Situacdes tipicas de Regides D.
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3.1. INTRODUCAO

3. MATERIAIS E METODOS

Serdo apresentados neste capitulo as metodologias e materiais que foram empregados
na confeccdo dos espécimes, assim como 0s equipamentos usados nos ensaios. Serd exposto
ainda, o dimensionamento das armaduras utilizadas e o dimensionamento da armadura de

reforco na rea da abertura e o seu detalhamento.

3.2. ANALISE PARAMETRICA

Para obter modelos de bielas e tirantes que representem o comportamento da estrutura
(o fluxo de tensGes) sera feita uma andlise linear eléstica utilizando o Método de Elementos
Finitos. Deste modo, com o intuito de se conhecer o comportamento estrutural da viga com
abertura na alma foi inicialmente realizada uma anélise numérica por Elementos Finitos em
16 (dezesseis) vigas, através do programa SAP 2000 V14.

O SAP 2000 € um programa de Elementos Finitos aqui utilizado, com interface gréfica
3D orientado a objetos, preparado para realizar de forma totalmente integrada, a modelagem,
analise e dimensionamento do mais vasto conjunto de problemas de engenharia para
estruturas. Permite a utilizacéo de anélises lineares e ndo-lineares estéaticas e dindmicas.

No estudo realizado foi utilizado o elemento quadrilatero plano. Ao utilizar esse tipo
de elemento o programa permite as seguintes configuragGes: considerar as propriedades dos
materiais ortotropicos, aplicar esforcos como gravidade, carga de pressdo na superficie e

gradiente térmico. O tipo de elemento utilizado é apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Elemento Plano. (adaptado do site; www.Comp-engineering.com)
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As vigas modeladas foram submetidas a um carregamento distribuido de 1 tf/m e
tiveram secdo transversal de 12x36 cm, com abertura de altura constante de (12 cm) como
apresentado na Figura 3.2. Foi feito um estudo paramétrico cujos variaveis analisadas foram:
a distancia da abertura ao apoio, onde seu valor variou de 0,5h a 2 h (sendo o valor de 2 h
prescrito na ABNT NBR 6118:2014 como distancia minima da face do apoio para que se
dispensem verificagOes na viga) e o comprimento da abertura, que variou de 0,5h a2 h.

O estudo da variagdo no comprimento da abertura e sua posigéo foi realizado para se
estudar o distirbio no campo de tensdo e a influéncia no comportamento estrutural gerado
pela abertura na alma da viga.

Para discretizacdo da viga por elementos finitos, inicialmente utilizou-se uma malha
12x12 cm e procedeu-se o refinamento da malha 6x6 cm e por fim 3x3 cm. A dimenséo da
malha foi ajustada de forma que a mesma utiliza-se s6 elemento quadratico. Ao analisar 0s
resultados do refinamento foi possivel observar que a malha 3x3 cm apresentava resultados
mias precisos mesmo nas regifes proximas as aberturas, principalmente no canto das
aberturas, que sdo pontos com concentragdo de tensdo. Na Figura 3.3 é apresentada a

discretizagdo da malha.
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Figura 3.2 - Detalhe da viga analisada no SAP 2000 e da discretizacao.
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Figura 3.3 - Discretizacdo da malha.

3.3. ESTUDO EXPERIMENTAL

Foram ensaiadas 5 (cinco) vigas em concreto armado simplesmente apoiadas, com
carregamento em 8 (oito) pontos de apoio, com o intuito de induzir a viga a um carregamento
distribuido. Sendo uma viga de referéncia, sem abertura, e as demais apresentavam aberturas
na alma. Foi realizada uma programacéo estatistica do experimento, sendo selecionados dois
fatores de avaliagdo: a resisténcia da regido da abertura e a flecha. As vigas apresentaram

secdo transversal de 12 cm x 36 cm e vao tedrico de 290 cm.

3.4. MATERIAIS UTILIZADOS

3.4.1. CIMENTO PORTLAND

Nos ensaios realizados nessa pesquisa, foi utilizado o cimento CPII-F-32, onde suas

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Caracteristica do cimento

Caracterizagdo Fisica

Caracterizacdo Quimica (%)

Agua para consisténcia normal (%) 28,8 CsS *NI
Avrea especifica Blaine (cm?g) 3780 Composicéo C,S *NI
— 3 potencial do "

Massa Especifica (g/cm”) 3,10 Clinquer C:A NI
Densidade Aparente (g/cm®) *NI C.,AF *NI
Residuo n?OﬁJ()enelra #200 2.60 Perda ao fogo 4,06

Finura Residuo na Oeneira #325
(02) 11,30 Residuo insoltvel 1,53
Inicio (min) 255 Al,Os 4,53

Tempo de Pega - - -
Fim (min) 320 SiO, 18,52
3 dias (MPa) 26,4 Fe,O4 2,11
Resisténcia a -

Compressio 7 dias (MPa) 31,9 CaO 60,95
28 dias (MPa) 38,0 MgO 3,26
SO, 3,34
CaO libre 0,89

Equivalente alcalino em Na,O

3.4.2. AGREGADQOS

3.4.2.1.

AGREGADOS MIUDOS

Foi utilizada areia natural de natureza quartzosa amplamente encontrada na Regiéo do

Agreste Pernambucano. Esse material foi caracterizado pela densidade de massa especifica e

aparente, determinagdo da curva granulométrica e coeficiente de uniformidade de acordo com

0 método de Allen-Hazem. Este método relaciona C=d60/d10, significando a equivaléncia da

percentagem passante de material (CAPUTO, 1983).

Nas Tabela 3.2 e Tabela 3.3, estdo apresentados as caracteristicas da areia natural. Na

Figura 3.4, apresenta-se a curva da distribuicdo granulométrica.

Tabela 3.2 — Granulometria da areia natural

Peneira Média %
Abertura Abertura Massa % Retido
. . . Acumulado
Peneira (mm) | Peneira (POL) | Retida (g) (%)
9,5 ¥" 0,0 0,0 0
6,3 7 1,0 0,2 0
4.8 N° 4 0,4 0,1 0
2,4 N° 8 8,3 1,7 2
1,2 N° 16 27,8 5,6 7
0,6 N° 30 130,6 26,1 34
0,3 N° 50 203,9 40,8 74
0,15 N° 100 114,3 22,9 97
< 0,15 ou FUNDO 13,9 2,8 100
TOTAL 500 100 315
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Tabela 3.3 — Caracteristicas da areia natural

Dimensdo Maxima Caracteristica

2,36

Médulo de finura

2,15

Densidade aparente (g/cm?3)

1,63

Massa especifica (g/cm?3)

2,56

Coeficiente de uniformidade

1,2

Figura 3.4 - Gréfico da granulometria da areia natural
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3.4.2.2. AGREGADOS GRAUDOS

A natureza mineralégica do agregado graudo é granitica. Esse material amplamente

encontrado na Regido do Agreste pernambucano foi utilizado em seu estado seco, sem

lavagem. Caracterizou-se quanto a densidade de massa especifica e aparente bem como a

granulometria.
Nas Tabela 3.4 e

Tabela 3.5, apresentam-se caracteristicas da brita utilizada. Na Figura 3.5, mostra-se o

gréfico da curva granulométrica.

Figura 3.5 - Gréfico da Curva granulométrica da brita
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Tabela 3.4 — Granulometria da brita

Peneiras Média
Apertura Abqrtura Massa Retida PeF;(;(i{l dtgal ACE%S?Q(;[;&(I% )
Peneira (mm) Peneira (P) (9) %)
25 1" 0,0 0,0 0
19 " 364,0 7,3 7
12,5 " 3429,2 68,6 76
9,5 %" 829,2 16,6 92
6,3 7 356,8 7,1 99,58
4,75 N° 4 11,3 0,2 99,81
2,36 N° 8 1,9 0,0 99,84
1,18 N° 16 1,3 0,0 99,87
0,6 N° 30 0,6 0,0 99,88
0,3 N° 50 0,5 0,0 99,89
0,15 N° 100 1,1 0,0 99,91
< 0,15 ou FUNDO 4,4 0,1 100,00
TOTAL 5000,0 100,0 974
Tabela 3.5 - Caracteristicas da brita
Dimensdo Maxima Caracteristica 19
Maddulo de finura 6,99
Densidade aparente (g/cm?3) 1,24
Coeficiente de uniformidade 1,33
3.4.3. AGUA

65

A 4gua utilizada em todas as amostras ou grupos de concretos foi proveniente da rede

de abastecimento da Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa).

3.4.4. CONCRETO

O concreto foi dosado para atingir 30 MP a aos 28 dias, o trago utilizado foi 1:2:3 com

a relacdo agua/cimento de 0,44. S&o apresentados na Tabela 3.6 as propriedades do concreto.

Tabela 3.6 - Propriedades do concreto

Proporcdes

Elemento dog . S(:;ng Aglie;/ﬁ(ﬁSnto (I\;T:j’a) (I\/fIch’a)
materiais

VGP 1:2:3 85 0,44 30 31,53

VG1 1:2:3 88 0,44 30 31,79

VG2 1:2:3 82 0,44 30 40,07

VG3 1:2:3 91 0,44 30 34,61

VG4 1:2:3 86 0,44 30 35,67
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3.4.5. ARMADURA PASSIVA

A armadura passiva, utilizada na montagem da viga, foi constituida por vergalhdes
CA-50A com didmetros de 6,3 mm, 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm, e vergalhdes CA-60A com
didmetros de 4,2 mm e 5,0 mm conforme dimensionamento.

As propriedades fisicas e mecanicas dos agos foram fornecidas pelo fabricante e seus

valores estdo apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Propriedades fisicas e mecanicas das armaduras.

Aco @ (mm) Area (cmz) Tipo E, (GPa) f, (MPa)
4.2 0,139 CA 60 210 600
5.0 0.196 CA 60 210 600
6.3 0,312 CA 50 210 500
8.0 0,503 CA 50 210 500
10.0 0,785 CA 50 210 500
12.5 1.227 CA 50 210 500
3.4.6. FORMA

As formas das vigas foram confeccionadas em madeirit plastificado e madeira de

eucalipto nas laterais. Essas receberam desmoldante nos dias de concretagem.

3.5. CARACTERISTICA DOS ESPECIMES

Foram ensaiadas 4 (quatro) vigas denominadas VG1, VG2, VG3 e VGA4. Tais vigas
foram divididas em dois grupos, onde cada grupo foi composto por 2 (duas) vigas. No grupo
G1 a distancia do apoio para a abertura foi constante no valor de 0,5h e o comprimento da
abertura foi varidvel. Na viga VG1 a abertura possuia comprimento de 0,5 h e na viga VG2 de
2h. No grupo G2 a distancia do apoio para a abertura foi constante no valor 2h e o
comprimento da abertura foi varidvel. Na VG3 a abertura possuia comprimento de 0,5 h e na
viga VG4 de 2 h. Para a realizagdo deste estudo executou-se uma viga sem abertura para ser
tomado como parametro de analise, a VGP.

As vigas ensaiadas foram executadas com as dimensdes especificadas na Figura 3.6. O
ensaio foi realizado utilizando o modelo de carregamento apresentado na Figura 3.7, a fim de

simular um carregamento distribuido. Esse procedimento teve como objetivo se aproximar
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das situagOes reais, em que as vigas sdo submetidas na maioria das edificagdes. As vigas
foram ensaiadas no Laboratdrio de Sistemas Construtivos do Centro Académico do Agreste
da UFPE.

Figura 3.6 - Detalhe da vigas ensaiadas.
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Figura 3.7 - Detalhe do esquema de carregamento das vigas ensaiadas.
Ponto de Aplicacdo da Carga Ponto de Aplicacio da Carga
P Perfis Metalicos
m ﬁ?ﬁ—a
) O
S s
- E‘ [ T———— ] -
] ()
AN
500.0
L L




Capitulo 3 — Materiais e Métodos 68

Figura 3.8 - Sistema de carregamento e aquisi¢do de dados dos ensaios das vigas.

¥y

3.6. INSTRUMENTACAO

Os instrumentos para a coleta de dados necessarios a analise do comportamento dos
espécimes foram: LVDt para medir o deslocamento central, células de carga para medi¢do da
intensidade das cargas aplicadas e extensémetros elétricos modelo PA -06-125aa-120-L, para
medir a deformacédo das armaduras tracionadas e comprimidas O LVDt foi posicionado no
meio do vdo. Os extensdmetros utilizados foram posicionados conforme a Figura 3.9 e a
Figura 3.10.

Figura 3.9 - Detalhe do posicionamento dos extensdmetros na viga VGP.
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Figura 3.10 - Detalhe do posicionamento dos extensdmetros das vigas com abertura.
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3.7. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

3.7.1. DIMENSIONAMENTO DA VIGA PADRAO VGP

As vigas foram dimensionadas para flexdo e esforcos cortantes pelo método
convencional prescrito na ABNT NBR 6118: 2014 e a regido da abertura foi dimensionada
pelo método das Bielas e Tirantes.

Para o dimensionamento das vigas foi considerada a resisténcia do concreto de
30 MPa e a viga submetida a um carregamento distribuido de 1 tf/m. Ao dimensionar a viga
padrdo, chegou-se ao detalhamento de armagéo apresentado na Figura 3.11. Nas demais vigas,
foi mantido o mesmo detalhamento das armaduras de flexdo e cisalhamento, acrescentando os
devidos reforcos para regides de abertura de acordo com o dimensionamento pelo Método das

Bielas e Tirantes, conforme apresentado na se¢éo seguinte.

Figura 3.11 - Detalhamento da armacdo da viga padrao.
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N
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3.7.2. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS COM ABERTURA NA ALMA

Cada viga foi dimensionada pelo método das Bielas e Tirantes utilizando a
distribuicdo de tensbes obtidas pela andlise numérica. Segue abaixo a configuragdo das bielas

e tirantes para cada uma das vigas e seus respectivos esforcos (tf).
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Figura 3.12 - Esforgos obtidos na viga VG1.
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Figura 3.14 - Esforcos obtidos na viga VG3.
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Figura 3.15 - Esforcos obtidos na viga VG4.
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Utilizando os esforcos obtidos pelo método das bielas e tirantes, foram dimensionadas
as armaduras da regido das aberturas. Deste modo, iniciou-se o dimensionamento fazendo as
verificagOes das bielas (regides comprimidas) e posteriormente o dimensionamento dos

tirantes (regides tracionadas). Segue abaixo o roteiro de calculo para a viga VGL1.
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3.7.3. VERIFICACAO DA BIELA COMPRIMIDA

Ao se analisar a Figura 3.12 pode-se observa que o maior esfor¢co de compressao nas
bielas foi de 27,10 KN, porém esse valor ndo é o esforco méximo de compressdo na viga.
Como se deve manter a seguranca global da peca como um todo, é necessario utilizar o maior
esforco de compressdo na viga VG1 que € 51,90 KN.

Para verificar as tensdes nas bielas utilizaram-se as expressdes do CEB-FIP (1990)
iguais a da ABNT NBR 6118: 2014, que minora a resisténcia das bielas. Nesse caso, utilizou-
se a expressao para zonas fissuradas:

fek 30130
250 250]1,4

Para verificar as tensdes nas bielas utilizaram-se também as expressdes do CEB-FIB

fcd > fog, = 0,60 [1 -

fea2=0,60 [1 - - foq2 = 16,03 MPa

(2010) que minora a resisténcia das bielas. Em nosso caso utilizaremos a expressao para zonas
com fissuras paralelas a diregdo de compressdo e com armadura na dire¢do obliqua & tens&o:
" oss (30)1/3 k. =055
- ] A - = ]

30 ¢

fcdlsz'fcd - 0755 x 21743 - fcd1:11;79 MPa

ck

k.= 0,55 (?—O)

Para verificar a tensdo na biela, a mesma foi considerada com uma segdo transversal

quadrada de 12 cm x 12 cm, onde obtém-se a tensdo:

51,90
fcdbzﬁ - frap=3,60 MPa < f.;,=11,79 MPa -. a biela atende.

3.7.4. DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES

A armadura necessaria foi dimensionada de forma direta, utilizando a forga no tirante
e a resisténcia do aco, considerando o Estado Limite Ultimo. O reforco na regido da abertura é

apresentado na Figura 3.16.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 73

Figura 3.16 - Detalhe da posicao das barras de reforco.
Tirante A Tlrante B
enLe [ Trante F
P — |
|
|

] |

Tirante B/ Tirante CJf \M D

Dimensionamento do Tirante A: observando a Figura 3.12 conclui-se que os esforgos

de tragdo, representado pela linha continua, na posi¢do do Tirante A ndo existe, portanto
foram adotadas as armaduras porta estribos superior.
Dimensionamento da Tirante B: o esfor¢o de tracdo € 12,90 kN, onde o tirante foi
dimensionado da seguinte forma:
Rst 12,90

Ai=— oA

=———-=0,30 d dota 20 5.0
Fra s~ 2348 30cm — armadura adota 20 5

Dimensionamento do Tirante C: o esforgo de tracdo 18,40 kN, onde o

dimensionamento do tirante foi da seguinte forma:
Rt 18,40

A= A= FABZOAS cm - armadura adota 20 6.3

S_fy_d -
Dimensionamento do Tirante D: o esforco de tracdo 25,80 kN, onde o

dimensionamento do tirante foi da seguinte forma:
Rst 25,80

A= As—m =0,60 cm - armadura necessaria 2¢ 8.0

S_fy_d -

Dimensionamento do Tirante E: o esforco de tracdo 17,30 kN, onde o
dimensionamento do tirante é da seguinte forma:

Rst 17,30

A=t 4=
fa 54348

=0,40 cm - armadura adotado estribo 19 5.0

Dimensionamento do Tirante F: o esforco de tragdo 12,50 kN, onde o
dimensionamento do tirante foi da seguinte forma.

Rg: 12,50

A= AS—FABZO,ZQ cm - armadura adotado estribo 19 5.0

= o
* fyd
Na Tabela 3.8, apresenta-se a verificagdo do esmagamento das bielas e na Tabela 3.9,

o dimensionamento da armadura do tirante e a escolha das bitolas das armaduras e seu

comprimento de ancoragem, para as demais vigas.
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Tabela 3.8 - Verificagdo das Bielas

Esforco de comp.

Tensdo na biela

Tensdo média admissivel (MPa)

CEB-FIP (1990)

Viga
g Max.(KN) (MPa) ABNT NBR
6118:2014  CEB-FIB(2010)
VG1 51.90 3.60
VG2 63.70 4.42 < 16.65 11.79
VG3 52.40 3.64
VG4 67.60 4.69
Tabela 3.9 - Dimensionamento dos Tirantes.
. . Esforgo de 2 .
Vigas Tirantes tragdo (KN) As (cm?)  Amadura Adotada Ib (cm) Comprimento (cm)
2 @ 5.0 porta
A - X . -
estribo superior
B 12.90 0.30 2@5.0 12 50
C 18.40 0.42 206.3 15 50
VG1
D 25.80 0.59 20 12.5 porta ] ]
estribo inferior
E 17.30 0.40 1 estribo @ 5.0 - -
F 12.50 0.29 1 estribo @ 5.0 - -
A 6.4 0.15 20 5.0 porta i i
estribo superior
B 40.40 0.93 2@10.0 24 100
C 57.80 1.33 2@10.0 24 100
VG2
D 46.90 1.08 22 12.5 porta i i
estribo inferior
E 33.40 0.77 2 estribo @ 5.0 - -
F 38.80 0.89 2 estribo @ 5.0 - -
2 @ 5.0 porta
A - - X . - -
estribo superior
B 8.00 0.18 2@5.0 12 100
C 18.20 0.42 206.3 15 100
VG3
D 42.80 0.98 20 12.5 porta i ]
estribo inferior
E 12.80 0.29 1 estribo @ 5.0 - -
F 4.10 0.09 1 estribo @ 5.0 - -
2 @ 5.0 porta
A - - X . - -
estribo superior
B 25.90 0.60 206.3 12 100
C 39.70 0.91 2@8.0 15 100
VG4
D 53.70 1.24 20 12.5 porta i ]
estribo inferior
E 21.30 0.49 2 estribo @ 5.0 - -
F 24.00 0.55 2 estribo @ 5.0 - -
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Nas Figura 3.17, Figura 3.18, Figura 3.19 e Figura 3.20, apresentam-se o detalhamento

das armaduras das vigas ensaiadas.
Figura 3.17 - Detalhe da armacéo da viga VG1.

Nl -2 @ 50 -305
0] 295 ] 10
N — & B 50 -30
|
G o N3 - 19 ¢/15 L
15 154 270.0 4
NS -2 @63 =30
15] N6 - 2 B 125 -3I5 |15
2995
Secdo Cheia Secdo Vazada
N1
. N2 .
5
25
7
5 =
;
% N5 j . N5
N6 / ' N6 / .

Estribos —N3-21 @ 3.0-75 Estrikos -N4-4 @ 4.2-75
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Figura 3.18 - Detalhe da armacéo da viga VG2.

Nl -2 @ 50 -305
10] 235 ] 10

Ne -2 @ 100 -100

93 2xN3
..,-:"’/
—
N3 =3c/15
_* [N = 5¢/15 |, N3 — 16 ¢/15 I
181 600 225.0 i

Ne — 2 @ 100 -l100
= e

15] N3 - 2 @125 -315 | 15
295

Secdo Cheia Secdo Vazada

H~

25

M~

Estribos -N3-19 @ 5.0-/5 Estribos -N4-10 & 4.2-/3
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Figura 3.19 - Detalhe da armacéo da viga VG3.

Nl =2 .@al =305

10] 295

NE =2 B 5.0:=100

] 10

X
N4 —2¢/15
l,NJ—Ec/IS', |’ N3 — 16 ¢/15 t,
T 6 M 225.0 1
NS =2 @ 63 -100
93
15] N6 - 2 B 125 -315 |15
295
Secdo Cheia Secdo Vazada
N1
_ N2 7
' 5=
30 25 .
5=
2\ ¥
N6 / .
Estribos -N3-21 @ 3.0-/95 Estribos —N4-4 @ 4.2-75
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Figura 3.20 - Detalhe da armacdo da viga VGA4.

Nl -2 B 50 -305
10] 295 | 10

N2 - 2 @ 80 -100

N3
7
=
L N3-6 c/15 |, N4 =5¢/15 1, N3 = 14 ¢/15 1,
g0 1 80 180.0 1
NS = 2 B 100 -100
15] N6 -2 B 125 -315 |15
295
Secdo Cheia Secdo Voazada
N1 N1
N 12 N\ 12
N2 N2 BlE N2 7
—g | 10 | = 5 E
25 10 .
10 5=
iy A 7 ;’_.;/ \\».\‘_‘.
N N5 Y N5
N6 / AR NG / N5

Estribos -N3-20 ¢ 2.0-/5 Estribos —N4-10 @ 4.2-/5
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4.1. ANALISE PARAMETRICA

4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Com o objetivo de otimizar a apresentacdo dos resultados do estudo paramétrico das
vigas, os diagramas de tensGes das diversas vigas estudadas séo apresentadas no Anexo A.
Deste modo, ao longo deste item apenas serdo apresentados diagramas tipicos. Analisando
tais diagramas, pode-se observar que quanto maior o comprimento da abertura maior a
concentragdo de tensdo nos cantos da abertura e quanto mais proximo do apoio maior o
distUrbio (a distribuicdo de tensdo é ndo linear) no fluxo de tensdo gerado pela abertura na
alma. Além disso, ocorre uma inversdo nos esfor¢os do banzo superior e inferior como

apresentado na Figura 4.1, fato observado por diversos autores.

Figura 4.1 - Fluxo de tensdes na viga (inversodes de tensdes).

-65.0 -54.2 -435 -32.7 -219 -11.2 04 104 21.2 31.9 427 53.5 642 750

SAP2000 v14.0.0 - File:viga_2h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - Tonf, m, C Units

A rigidez das vigas também ¢é reduzida quando do aumento da relagdo L/d
(comprimento da abertura/altura da viga). Isto pode ser observado na Tabela 4.1 ao
analisarmos as linhas da esquerda para a direita, ocorre 0 aumento da flecha com o aumento
da abertura. Analisando o deslocamento no meio das vigas (na coluna 2h), observou-se que
com a acréscimo no tamanho da abertura a deflexdo central é reduzida, esse processo se da
por que a deflexdo méxima da viga muda de posi¢do e se aproxima da regido com menor
rigidez da sessdo transversal (ao contrério do que ocorre com as vigas bi apoiadas com
carregamento distribuido onde sua deflexdo méxima é no meio do véo livre). Esses resultados

sdo constados observando a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Flecha no meio do véo

Comprimento da Abertura

05h h 15h 2h
s o 05h -0.0001390 -0.0001408 -0.0001449 -0.0001520
é g8 h -0.0001382 -0.0001389 -0.0001415 -0.0001465
|7, g 15h -0.0001375 -0.0001372 -0.0001385 -0.0001416
DS  2p -0.0001368 -0.0001356 -0.0001357 -0.0001369

Para verificar a influéncia da distdncia da abertura junto ao apoio (X1) e o

comprimento da abertura (X2) no comportamento estrutural da viga, realizou-se uma anélise

de variancia, no qual foi analisada a deformagdo no meio do véo e as tensdes nos quatro

cantos da abertura (numeragdo dos cantos da abertura apresentado na Figura 4.2) e os

resultados sdo apresentados nas Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4, Tabela 4.5 e Tabela 4.6.

Figura 4.2 - Numeracéo dos cantos da abertura.

01 e
A\
03/ \04

Tabela 4.2 - Andlise de Variancia (Flecha no meio do véo).

Minimo valor requerido

., Soma dos Graus de Meédia dos A
- fat ficant
Variavel quadrados liberdade quadrados F, para o fator ser significante
(Fo.os,n,zs) e (F0.01,n,23)
Comprimento
da abertura
(X1) 1,04305x101° 3.00  34768x10™  97.74 3,34-556
Distancia do
apoio (X2) 1,39075x101° 3.00 0.00 130.32 3,34 - 5,56
Residuo 4,881419x10™1 1.00 000 137.22 4,60 - 8,86
Erro 2,846x1012 7.00  3,5573x10%®

Total

2,9504x101° 14.00
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Tabela 4.3 - Tensao no canto 01 da abertura.

Minimo valor requerido

., Soma dos Grausde  Média dos A
Variavel - para o fator ser significante
uadrados liberdade uadrados F,
a a 0 (Fo.os,n,zs) e (F0.01,n,23)
Comprimento
da abertura
(X1) 1703.07 3.00 567.69 2361.82 3,34 -5,56
Distancia do
apoio (X2) 302.63 3.00 100.88 419.69 3,34 -5,56
Residuo 89.26 1.00 89.26 371.36 4,60 - 8,86
Erro 1.92 9.00 0.24
Total 2096.88 16.00
Tabela 4.4 - Tensdo no canto 02 da abertura.
- Minimo valor requerido
vaiael ST R e, ol sesoiane
g g 0 (Fo.os,n,zs) e (F0.01,n,23)
Comprimento 3,34-5,56
da abertura (X1) 1363.60 3.00 454.53 1762.55
Distdncia  do 3,34-556
apoio (X2) 885.75 3.00 295.25 1144.90
Residuo 80.83 1.00 80.83 313.45 4,60 - 8,86
Erro 2.06 7.00 0.26
Total 2332.24 14.00
Tabela 4.5 - Tensdo no canto 03 da abertura.
- Minimo valor requerido
Variavel qSL?asz:a((jj(())ss I(igbr:?(iagi mz‘ygggs F para o fator ser significante
0 (Fo.os,n,zs) e (F0.01,n,23)
Comprimento
da abertura (X1) 2160.19 3.00 720.06 747.81 3,34-5,56
Distancia do
apoio (X2) 143.74 3.00 47.91 49.76 3,34-5,56
Residuo 116.76 1.00 116.76  121.26 4,60 - 8,86
Erro 7.70 7.00 0.96
Total 2428.39 14.00

81
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Tabela 4.6 - Tensdo no canto 04 da abertura

Minimo valor requerido

Soma dos Graus de  Meédia dos para o fator ser significante

Variavel

uadrados liberdade uadrados F,

q q 0 (Fo.os,n,zs) e (F0.01,n,23)
Comprimento
da abertura (X1) 1013.64 3.00 337.88 1208.90 3,34 - 5,56
Distancia do
apoio (X2) 823.60 3.00 274.53 982.25 3,34 - 5,56
Residuo 50.11 1.00 50.11 179.28 4,60 - 8,86
Erro 2.24 7.00 0.28
Total 1889.59 14.00

Ao compararmos os valores de F, com os valores minimos requeridos para o fator ser
significante (Foosn23 para grau de confiabilidade de 95% e Fopin2s para grau de
confiabilidade de 99%).Com base nos valores F, apresentarem valores maiores que os valores
Fo,01.n23 Verifica-se que os dois fatores estudados influenciam no comportamento estrutural da
viga para graus de confiabilidade de 99 %. O fator que mais influencia a tensdo no canto das
aberturas ¢ o comprimento da abertura. J& o fator que mais influencia a deflexdo no meio do

véo livre € a distancia ao apoio.

4.2. ESTUDO EXPERIMENTAL

4.2.1. COMPORTAMENTO GLOBAL

A moldagem de todas as vigas ocorreu de modo satisfatorio, ndo houve defeitos na
concretagem, mesmo nas vigas com maiores aberturas. Alguns extensémetros elétricos foram
danificados durante a concretagem das vigas e/ou durante a montagem dos ensaios. As vigas
com aberturas apresentaram modo de ruptura similar ao da viga de referéncia; colapsando por
esmagamento do banzo comprimido no meio do vdo. Foram observadas fissuras nos cantos
das aberturas; contudo, as armaduras dimensionadas conseguiram de forma bastante eficiente
controlar o processo de fissuracdo. O sistema hidréulico conseguiu aplicar valores de forca
similares nos dois pontos de aplicacdo, ndo diferindo entre eles mais que 5% da forca
aplicada. Finalmente, observou-se que a metodologia de ensaio mostrou-se adequada, sendo
possivel avaliar o comportamento estrutural de todos os elementos ensaiados. Na Figura 4.3

apresentam-se fotos com os detalhes do modo de ruptura das vigas ensaiadas.
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Figura 4.3 — Modos de ruptura das vigas ensaiadas a) VGP, b) VG1, c¢) VG2, d) VG3 e e) VG4

’

© a @

4.2.2.CARGA VS. DESLOCAMENTO

Na Figura 4.4 é apresentado o grafico com as curvas forca vs. deflexdo das vigas
ensaiadas e na Tabela 4.7 os valores Gltimos da forca aplicada (valor igual a soma das duas
forcas aplicadas) e da deflexdo. Observa-se que em todos os casos as forcas ultimas das vigas
com abertura foram superiores as da viga de referéncia. As vigas VG1, VG2 e VG3
apresentaram praticamente a mesma forga da viga de referéncia; contudo, a VG4 apresentou
forga Ultima 24% superior a de referéncia. Ao contrario da forga Ultima, todas as vigas com
aberturas apresentam deflexdo méaxima superior a de referéncia, em média de 31%. Esse fato
ja era esperado, uma vez que, a presenca de abertura nas vigas diminui a rigidez desses

elementos. Com o objetivo de avaliar a diminuicdo do indice de rigidez (IR) das vigas,
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calcularam-se os valores desse indice correspondente a 60% da forga Gltima, conforme a

equacdo (4.1):

IR = 28 %max (4.1)
f

na qual, gms € a carga méxima aplicada no regime eléstico e f é a flecha da viga

correspondente a carga utilizada. Os valores do indice de rigidez das vigas sdo apresentados

na Tabela 4.7. Observa-se que em todos os casos a redugdo da rigidez foi inferior a 5%.

Finalmente, observa-se que no caso da viga VG3, que atende as prescricdes da ABNT

NBR6118:2014, essa reducéo é diminuta.

Figura 4.4 - Carga vs. deflexdo

12000.00
10000.00 x {’_:
8000.00 o -
= o —— V!
g S }
« 6000.00 VG1
£ .
S / —+—VG2
4000.00 ¥
4 —-VG3
2000.00 /’ VG4
’I
0.00 *
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00
Deflexdo (mm)
Tabela 4.7 - Carga e deflexdo das vigas
Forga maxima Deflexdo maxima IR
qmax
(Kgf) % (mm) % (Kgf) %
VGP 8833 - 12.9 - 6625 -
VG1 9000| 101.89 16 124.03 6353 95.89
VG2 9250| 104.72 16.3 126.36 6307 95.20
VG3 9500 107.55 17.6 136.43 6551 98.88
VG4 11000 | 124.53 18.1 140.31 7500 113.21
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4.3. CARGA VS. DEFORMACOES

Na Figura 4.5 é apresentado o gréafico da curva carga vs. deformacdo no concreto. A
deformagéo no concreto foi medida pelo extensdometro 01 localizado na parte superior da viga
e no meio do véo. Observa-se que as vigas VG1, VG2 e VG4 apresentaram uma deformacéo
maior que a viga VGP, porém a viga VG4 apresentou uma deformagdo no concreto menor
que as vigas VG1 e VG2. Esse valor menor de deformacéo é ocasionado pelo fato do ponto da
deflexdo maxima da viga se deslocar do meio do véo no sentido da abertura. As deformagoes
no concreto da viga VG3 ndo foram obtidas, pois o extensdmetro posicionado nessa regido foi
danificado.

Apresenta-se na Figura 4.6, os gréficos com as curvas carga vs. deformacéo do ago
medida pelo extensémetro 02 localizado na parte inferior da viga e no meio do véo. Observa-
se que as vigas VG1, VG2 e VG4 apresentam menores deformagdes no ago, provocadas pelo
fato do ponto da deflexdo méaxima da viga se deslocar do meio do vao no sentido da abertura e
a distribuicdo de esforcos ndo serem mais simétricos. Tal comportamento também foi
observado no estudo paramétrico. J& a viga VG3, que atende as prescricbes da ABNT
NBR6118:2014, apresenta comportamento similar a de referéncia. Nesse caso, a influéncia da

abertura foi pequena.

Figura 4.5 - Carga vs. deformacdo no concreto.
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Figura 4.6 - Carga vs. deformagéo no ago
12000.00

10000.00 =
8000.00 i
{ / /j —+—VGP
6000.00 - f —4—VG1
f —¢—VG2
—#—VG3

VG4
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4000.00
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)|

0.00 # T T T T |
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Deformacio (%o)

Na realizagdo dos ensaios foram observadas fissuras nos cantos das aberturas (ver
Figura 4.7); contudo, as armaduras dimensionadas conseguiram de forma bastante eficiente
controlar o processo de fissuracdo, ndo permitindo que as deformagdes ultrapassassem 1,5%o.
Pode-se observa esse fato nas Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.11, Figura 4.12 e
na Figura 4.13 onde sdo apresentados os graficos com as curvas carga vs. deformacgdo nos
cantos da abertura, nos quais os valores das deformacgbes nas vigas ndo ultrapassaram 0s
limites prescritos pela ABNT NBR 6118: 2014. Em adic&o, fica evidente a inversao do sinal
das deformagdes (tragdo ou compressdo) nos cantos das aberturas em funcdo do tamanho da
abertura, da posicdo da abertura na viga e da intensidade do carregamento. Esse fato também
foi observado na analise numeérica.

Figura 4.7 — Sistema de fissuragéo nos cantos das aberturas

(b)
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Figura 4.8 - Gréfico da curva carga vs. deformagdo medida pelo extensdmetro 03.
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Figura 4.9 - Gréfico da curva carga vs. deformagdo medida pelo extensdmetro 04.
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Figura 4.10 - Gréfico da curva carga vs. deformacdo medida pelo extensdmetro 05.
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Figura 4.11 - Gréfico da curva carga vs. deformagdo medida pelo extensdmetro 06.
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Figura 4.12 - Gréfico da curva carga vs. deformagdo medida pelo extensdmetro 07.
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Figura 4.13 - Gréfico da curva carga vs. deformacdo medida pelo extensémetro 08.
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5.1. CONCLUSOES

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, fica evidente que a utilizacdo dos Métodos das
Bielas e Tirantes, para o dimensionamento da regido da abertura na alma das vigas é
satisfatorio, apresentando resultados confidveis, comparados com a viga de referéncia VGP.
Observou-se que mesmo nos casos das vigas, cujas caracteristicas das aberturas ndo
atenderam as prescricdes da ABNT NBR 6118: 2014 referentes a pequenas aberturas, o
dimensionamento mostrou-se eficiente. Em seu item 21.3, a ABNT NBR 6118: 2014 ¢
sugerido que no caso de grandes aberturas, deve-se utilizar o Método das Bielas e Tirantes
para verificagdo da integridade desses elementos estruturais. O grande problema é que muitas
dessas aberturas séo realizadas, durante a execucéo da obra e muitas vezes quando as vigas ja
se encontram concretadas. Assim, observa-se a importancia de se prever a presenca dos furos
nas vigas no momento do projeto, para que os reforcos das aberturas sejam calculados e
dimensionados previamente.

Observou-se também, que para a utilizagdo do Método das Bielas e Tirantes é
necessario se conhecer a distribuicdo das tensdes no elemento estrutural principalmente na
regido da abertura. Esse fato s é possivel mediante a uma anélise numérica computacional,
utilizando como, por exemplo, 0 Método dos Elementos Finitos.

Outro fato importante é a consideracdo da reducdo da rigidez desses elementos na
analise global, principalmente no calculo dos deslocamentos e deformagdes. Esse fato, faz-se
necessario uma vez que essa diminuicdo de rigidez pode provoca deformagdes e

deslocamentos excessivos.

5.2. FUTURAS PESQUISAS

Como observado nesse trabalho, com o aumento do comprimento da abertura ocorre
um deslocamento no ponto da deflexdo méaxima da viga, onde o mesmo desloca em direcdo a
regido da abertura. Portanto, pesquisas devem ser feitas para analisar a deflex&o e a flexdo no

banzo inferior da abertura.
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Como mencionado nesse trabalho na maioria das vezes as aberturas sdo realizadas
apds a viga concretada, portanto, seria interessante uma anélise de vigas com aberturas na
alma, substituindo a armacgdo de reforco por fibra. Caso essa substituicdo funcionem é
possivel prever na concretagem para vigas mais criticas em uma determinada obra.
Finalmente, outro fator que merece mais estudos é a determinacdo da proporcdo de esforgo

cortante absorvido tanto pelo banzo inferior e superior.
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6. ANEXO

6.1. ANEXO A

Com o intuito de se conhecer o comportamento estrutural da viga com abertura na
alma foi realizada analise numérica por elementos finitos em 16 (dezesseis) vigas, através do
programa SAP 2000 V14. O fluxo de tensfes, e 0 modelo de deformagdo das vigas sdo
apresentados nas figuras abaixo, nas Figura 6.1, Figura 6.2, Figura 6.3 e Figura 6.4 a distancia
da abertura para o apoio é 0,5h e 0 comprimento da abertura é variavel, nas Figura 6.5, Figura
6.6, Figura 6.7 e Figura 6.8 a distancia da abertura para o apoio é h e o comprimento da
abertura é variavel, nas Figura 6.9, Figura 6.10, Figura 6.11 e Figura 6.12 a distancia da
abertura para o0 apoio é 1,5h e o comprimento da abertura é variavel, nas Figura 6.13, Figura
6.14, Figura 6.15 e Figura 6.16 a distancia da abertura para o0 apoio é 2h e 0 comprimento da

abertura é variavel.

Figura 6.1 - Fluxo de tensdes na viga (comprimento da abertura é 0,5h e distancia do apoio 0,5h).

1 Joint Displacements L= ]

Joint Obiect 781 Joint Element 781

¥ 2 3
Trang -2.256E-05 0.00000 -1.390E-04
Rotn 0.00000 0.00000 0.00000

-45.0 -37.5 -30.0 -22.5 -15.0 -5 00 75 150 225 300 375 450 52.5

SAP2000 v14.0.0 - File:viga_0,5h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - Tonf, m, C Units
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Figura 6.2 - Fluxo de tensdes na viga (comprimento da abertura é h e distancia do apoio 0,5h).

B Joint Displan:ements‘ =]

Joint Object 781 Joint Element 781

1 2 3
Tians -2.238E-05 0.00000 -1.408E-04
Fotn 0.00000 -2.125E-06 0.00000

SAP2000 v14.00 - File:viga_h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - Tonf, m, C Units

Figura 6.3 - Fluxo de tensdes na viga (comprimento da abertura é 1,5h e distancia do apoio 0,5h).

15/ Joint Displacements =)
Jairt Object 781 Jaint Elemert 781
1 2 3
Trans -2.212E-05 0.00000 -1_449E-04
Ratn 0.00000 -5.348E-06 0.00000

-77.0 -66.0 -55.0 44 0 -33.0 -220 -11.0 00 1.0 220 330 440 55.0 66.0

SAP2000 v14.0.0 - File:viga_1,5h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD)- Tonf, m, C Units

Figura 6.4 - Fluxo de tensdes na viga (comprimento da abertura é 2h e distancia do apoio 0,5h).

e

Joint Object 781 Joirk Element 781

1 2 3
Tians -2 180E-05 0.00000 -1.620E-04
Rotn 0.00000 -1.040E-05 0.00000

-30.0 -67.7 -55.4 431 -30.8 -185 -62 62 185 308 431 554 67.7 80.0

SAP2000 v14.0.0 - File:viga_2h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - Tonf, m, C Units
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Figura 6.5 - Fluxo de tensdes na viga (comprimento da abertura é 0,5h e distancia do apoio h).

B Joint Displacerr_

Joirt Obiect 781

Joirt Element 781
1 2 3
-2 249E-05 0.00000 -1.382E-04
0.00000 0.00000 0.00000

Trans
Raotn

-45.0 -37.5 -30.0 -225 -15.0 7.5 0.0 75 15.0 450 hl.5

SAP2000 v14.0.0 - File:viga_0,5h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - Tonf, m, C Units

Figura 6.6 - Fluxo de tensdes na viga (comprimento da abertura é h e distancia do apoio h).

3, Joint nispla(m_ ==

Joint Object 781

Joint Element 781

3
-1.389E-04
0.00000

2
0.00000
-1.576E-06

1
-2.223E-05
0.00000

Trang
Ratn

TETTTLT

-48.0 -40.0 -32.0 240 -16.0 -80 00

SAP2000 v14.0.0 - Filecviga_h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - Tonf, m, C Units

Figura 6.7 - Fluxo de tensdes na viga (comprimento da abertura é 1,5h e distancia do apoio h).

Joirt Obiect 781

doirt Element 781

&
-1.415E-04
0.00000

2
0.00000
-4 225E 06

4
-2.191E-05
0.00000

Trans
Rotn

T
S i W B R W 1 i s T
] R mEEEEmEE=aaEE=axEmEmEEamE EanEman s a s ma aan u an :
| O O
= M nur = NS RN AL
TITTTIT 2
-55.0 -46.2 -37.3 -28.5 -19.6 -10.8 -19 6.9 15.8 24.6 33.5 42.3 512 60.0

SAP2000 v14.0.0 - File:viga_1,5h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - Tonf, m, C Units
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Figura 6.8 - Fluxo de tensdes na viga (comprimento da abertura é 2h e distancia do apoio h).

r
1] Joint Displacements [
Joint Object 781 Joirt Element 781
1 2 !
Trans -2 151E-05 0.00000 -1.465E-04
Rotn 000000  -8.383E-06 0.00000
\

fiE e

T

A EEEEE A NAEE SRS

-65.0 -54.2 -43.5 -32.7 -21.9 -11.2 04 104 212 31.9 427 535 642 750

SAP2000 v14.0.0 - Filecviga_2h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - Tonf, m, C Units

Figura 6.9 - Fluxo de tensdes na viga (comprimento da abertura é 0,5h e distancia do apoio 1,5h).
B Joint Dlspla(m_

Joint Obiect 781

Joint Element 781
1 2 3

Trans -2 241E-05 0.00000 -1.375E-04
Ratn 0.00000 0.00000 0.00000

450 -37.5 -300 -225 -150 -75 0.0 7.5 150 225 300 375 450 6525 ‘

SAP2000 v14.0.0 - File:viga_0,5h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - Tonf, m, C Units

Figura 6.10 - Fluxo de tensdes na viga (comprimento da abertura é h e distancia do apoio 1,5h).

B8 Jout Displacements ==
Joint Object 781 AJoint Element 781
q 2 3
Trans. -2.208E-05 0.00000 -1.372E-04
Ratn 0.00000 -1.157E-06 0.00000

SAP2000 v14.0.0 - File:viga_h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - Tonf, m, C Units
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Figura 6.11 - Fluxo de tensdes na viga (comprimento da abertura é 1,5h e distancia do apoio 1,5h).

|| Jeint Obiect 781 Jairk Element 781

1 2 4
Trars -2.169E-05 0.00000 -1.385E-04
Ratn 0.00000 -3.290E-06 0.00000

-540 -450 -360 -270 -180 -90 0.0 90 180 270 360 450 540 630

SAP2000 v14.0.0 - File:viga_1,5h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD)- Tonf, m, C Units

Figura 6.12 - Fluxo de tensGes na viga (comprimento da abertura é 2h e distancia do apoio 1,5h).

o D ==
Joint Obiect 781 Joint Elemert. 781
1 2 3
Tiane 2122605 000000 -14TEE-04
Ron 000000  G6IE-06 0.00000
ANEEEmERmERET mNBEREEEE|
A
st sRa R R e e
I T Eama:
,i i =aaE H
FaRE T T
L HH
H T
o HHHHH HHHHHH

AREREEmES

-60.0 -50.0 -40.0 -300 -200 -100 00 100 200 30.0 40.0 500 60.0 700 ‘

SAP2000 v14.0.0 - File:viga_2h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - Tonf, m, C Units

Figura 6.13 - Fluxo de tensBes na viga (comprimento da abertura é 0,5h e distancia do apoio 2h).
B Joint Dlspla(mms_‘; <)

Jaint Obiect 781 Jeint Element 781
1 2

3
Trans 2.234E-05 0.00000 -1.368E-04
Ratn 0.00000 0.00000 0.00000

SAP2000 v14.0.0 - File:viga_0,5h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - Tonf, m, C Units



Figura 6.14 - Fluxo de tensdes na viga (comprimento da abertura é h e distancia do apoio 2h).

Trans.
Rotn

Joint Object 781
1

-2.194E-05
0.00000

Joink Element 781
2

0.00000
0.00000

3
-1.396E-04
0.00000

-48.0

SAP2000 v14.0.0 - File:viga_h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - Tonf, m, C Units

Figura 6.15 - Fluxo de tensBes na viga (comprimento da abertura é 1,5h e distancia do apoio 2h).
D ot Osplcemens

Joint Obiect 781
1

Trans
Rain

2.148E-05
0.00000

Joint Elemert 781
2

0.00000
-2A55E-06

3
1.357E-04
0.00000

-595 -51.0 -425 -34.0

SAP2000 v14.0.0 - File:viga_1,5h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - Tonf, m, C Units

Figura 6.16 - Fluxo de tensGes na viga (comprimento da abertura é 2h e distancia do apoio 2h).
(ot Osplocemens 8

Joink Object 781

Joink Element 781

il
-1.389E-04
0.00000

2
0.00000
-4.969E-06

1
-2.093E-05
0.00000

Trans
|| Fom

I

-60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0
I

SAP2000 v14.0.0 - File:viga_2h - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - Tonf, m, C Units

00 100 200 300 400 500 €00 70.0 ‘
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6.2. ANEXO B

Através da andlise por elementos finitos das 16 (dezesseis) vigas, foi elaborada a
Tabela 6.1, Tabela 6.2, Tabela 6.3 e a Tabela 6.4 onde sdo apresentadas as tensdes dos cantos

da abertura da alma da viga, (tensdes tf/m?).
Tabela 6.1 - Tenséo no Canto 01.

Comprimento da Abertura

0.5h h 1.5h 2h
3 05h -25.811 -40.043 -51.942 -61.666
5 2 h -23.570 -35.990 -46.237 -54.335
SZ 15h -23.161 -33.461 -41.741 -47.979
A 2h 22,782 -30.904 -37.177 -41.520

Tabela 6.2 - Tensdo no Canto 02

Comprimento da Abertura

05h h 15h 2h
S 0.5h 12.247 28.261 38.311 45.877
5 2 h 9.915 21.180 29.797 36.013
S & 15h 5.489 15.247 22.369 26.864
3 2h 1.458 9.686 15.264 18.560

Tabela 6.3 - Tensdo no Canto 03

Comprimento da Abertura

05h h 15h 2h
2 0.5h 20.271 36.297 50.126 61.875
g2 h 23.020 36.115 47.378 56.833
S 15h 23.282 34.079 43.255 50.784
fa 2 h 22.899 31.518 38.688 44.335

Tabela 6.4 - Tensdo no Canto 04

Comprimento da Abertura

05h h 15h 2h
3 05h 14.218 -25.931 -35.126 -41.562
g8 h -9.600 -20.377 -28.131 -33.064
S 15h 5.377 -14.645 -20.870 -24.339
[a 2h -1.354 -9.084 -13.776 -15.762




