#Q O Q
2020

SICITE

X Seminario de Extensao e Inovagao
XXV Seminério de Iniciagéo Cientifica e Tecnoldgica

23 a 27 de Novembro | Toledo - PR

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CAMPUS TOLEDO

UTFPR - CAMPUS TOLEDO

Percival Pscheidt do Rego
percival98@gmail.com
Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand, Pato Branco, Parana,
Brasil

Heloiza Aparecida Piassa Benetti
hpiasssa@utfpr.edu.br
Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand, Pato Branco, Parana,
Brasil

Rafael Criado Ribeiro

rafael.2016@utfpr.edu.br

Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand, Pato Branco, Parana,
Brasil

Gustavo Lacerda Dias

lacerda@utfpr.edu.br
Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Pato Branco, Parana,
Brasil

Recebido: 19 ago. 2020.
Aprovado: 01 out. 2020.

Direito autoral: Este trabalho esta

licenciado sob os termos da Licenca

Creative Commons-Atribuicédo 4.0
Internacional.

https://eventos.utfpr.edu.br//sicite/sicite2020

Analise e interferéncia em vigas com abertura e sem
reforgo

Analysis and interference in beams with opening and
without reinforcement

RESUMO

As aberturas em vigas sdo extremamente comuns em qualquer tipo de obra, para passagem
de tubulagdo hidrdulica, elétrica, ar condicionado, etc., gerando um ponto de concentragdo
de tensGes extremamente altas para a viga, sendo necessario a previsdo destas aberturas
ao longo da viga. Porém, principalmente quando ndo ha compatibilizacdo de projetos, é
necessario perfurar a viga apds concretada, e um reforco convencional nessa regido é
extremamente dificil de fazer apds a viga estar pronta. Esta pesquisa foi realizada para
verificar a resisténcia nessas aberturas sem nenhum tipo de reforgo, extrapolando o limite
emposto pela NBR 6118:2014, através do dimensionamento, confeccdo e rompimento de
vigas, para comparar com o carregamento de projeto, assim, através do Ensaio de Stuttgart,
examinar o tipo e a causa dos rompimentos e fissuras.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Armado. Vigas. Aberturas.
ABSTRACT

The openings in reforced concrete beams are extremely common in any type of work, for
the passage of hydraulic, electrical, air conditioning, etc., generating a point of
concentration of extremely high stresses of the beam, being necessary a beam, being
necessary a long time. However, especially when there is no compatibility of projects, it is
necessary to drill the beam after concreting, and a conventional reinforcement in this region
is extremely difficult to do after the beam is ready. This research was carried out to verify
the resistance in these openings without any type of reinforcement, exceeding the limit
imposed by NBR 6118: 2014, through the dimensioning, confection and breaking of beams,
for associating the gear in Stuttgart, examining the type and cause ruptures andfissures.

KEYWORDS: Reforced Concrete. Beams. Openings.
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INTRODUGCAO

De acordo com Giongo (2007), o concreto surgiu como uma pedra artificial
resistente e duravel, porém, diferente das naturais, o concreto é moldavel com
certa facilidade, tomando as formas e dimensdes necessarias para as mais
diferentes utilizagGes. J4 as barras de aco se uniram ao concreto para reforgar os
elementos estruturais a tracdo, assim criando o concreto armado.

A primeira vez em que o concreto armado foi utilizado (chamado de cimento
armado), foi em 1849, na Franca, quando um pequeno barco foi construido por
Lambot, o qual foi exposto na Exposi¢cdo de Paris em 1855. (GIONGO, 2007)

J& no Brasil, o concreto foi introduzido no século XX, com as primeiras
cimenteiras entrando em funcionamento a partir de meados de 1920, e a partir de
1940, ja tinha sido normalizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT. (SANTQOS, 2008)

Com a grande utilizacdo do concreto armado, Simdo (2014) afirma que
aberturas em almas de vigas sdo utilizadas com grande frequéncia para a passagem
de tubulagdes elétricas, hidraulicas, etc., porém, grande parte destas aberturas sdo
feitas sem o planejamento adequado, assim enfraquecendo a viga, podendo gerar
uma instabilidade local e ou global, podendo ou ndo comprometer a seguranca da
edificagdo.

A ABNT NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto - Procedimento)
(2014), regulamenta a execucdo e projeto de estruturas de concreto armado,
dando limites para que as pecas estruturais sejam durdveis e seguras. Em seu item
21.3, por exemplo, furos e aberturas sao liberados em pecas estruturais, desde que
sejam respeitados os limites de resisténcia e deformacdo. Neste mesmo item, a
ABNT determina limites para aberturas, que, caso esses limites sejam atendidos, o
reforco estrutural é dispensado.

Este trabalho pretende dimensionar vigas com aberturas em lugares
diferentes, e estas aberturas sem nenhum tipo de reforco, para posteriormente
comparar o comportamento estrutural, a flexdo e ao cisalhamento, quando esta
viga for solicitada ao carregamento para qual foi dimensionada. Com isso sera
possivel verificar qual o melhor lugar para uma possivel abertura que ndo foi
planejada.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi realizada o dimensionamento de
uma viga com dois carregamentos concentrados de 5 tf, e posteriormente
confeccionadas 12 vigas, trés sem nenhuma abertura, e outros trés grupos de
vigas, variando as aberturas em trés lugares diferentes. Com as vigas curadas,
também foi feito o rompimento das mesmas por meio do Ensaio de Sttutgart.
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MATERIAS E METODOS

Para a confec¢do do concreto, o cimento utilizado foi o Cimento Portland CPV-
ARI (Alta Resisténcia Inicial), pois, inicialmente, as amostras iram ser rompidas aos
21 dias de idade. Ja a areia utilizada foi a do tipo fina, seca em estufa, e para o
agregado miudo, foi utilizado metade brita 2 e metade brita 0, para uma melhor
trabalhabilidade do concreto.

Ja o aco, foi utilizado nas bitolas 12,5 mm e 6,3 mm, de CA50, da empresa
Gerdau, pois eram os disponiveis na universidade.

Para a dosagem do concreto, Campiteli (2004), determina um tracgo inicial o
mais préoximo possivel do traco definitivo, definindo pardmetros previamente
definidos. O traco do concreto em massa é dado pela expressdao 1 :a :p : x
(cimento: areia: brita: dgua).

Para o cdlculo destes valores, alguns parametros devem ser definidos, sendo
eles a relagcdo dgua/materiais secos (H), o teor de argamassa seco (a) e a relagdo
dgua-cimento (x). (CAMPITELI, 2004).

O unico parametro adotado foi o fator 4gua/cimento (x), que foi de 0,56, para
chegar com um fy = 20 MPa, ja todos os outros foram calculados, de acordo com
os parametros ja mencionados. O traco final foi1:1,8:2,8: 0,56, em massa, ja a
relacdo de uma betonada, que foi o equivalente a uma saco de cimento (50 kg), é
50:90:140:28.

De modo a facilitar o transporte e conseguir analisar todos os métodos de
fissuragdo e rompimento, o tamanho estabelecido da viga foi de 120 centimetros,
ja a secdo definida foi de base 12 cm e altura (h) 24 cm.

Em relagdo ao tamanho da abertura, a ABNT NBR 6118:2014, como ja falado
anteriormente, define dimensGes maximas e locais das aberturas, para as quais
nao precisa ser feito o refor¢o. Para o reforgo ser dispensado, a abertura deve ter
um tamanho méaximo de 12 cm e menor que h/3, e também deve ser localizada na
zona de tracdo da viga, no nesse caso abaixo da linha neutra. Porém esse ndo era
o objetivo do trabalho, entdo foi adotado uma abertura de 10 cm, que é maior que
o limite que a norma impd&e (h/3 = 8 cm), e foi colocado abaixo da linha neutra.

J4 o cobrimento utilizado foi o de 1,5 cm, também para facilitar o manuseio
das vigas e diminuir a quantidade de material utilizado. Este cobrimento esta fora
do que a norma define para o ambiente na qual a viga foi concretada (2,5 cm),
porém como a viga ia ser rompida com 28 dias, e o cobrimento serve Unica e
exclusivamente para a protecao da armadura contra a corrosao, foi definida esse
valor para diminuir a secao e, consequentemente, o peso das vigas.

Outro item que foi desconsiderado, também para diminuir a secdo da viga,
foram os coeficientes de majoracdo de cargas e minoragdo de resisténcia, comisso,
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todos os valores que tiverem o indice d, por exemplo My, serd substituido pelo
valor absoluto, com indice |, por exemplo M,.

Para utilizar os materiais que ja existiam na instituicdo, as bitolas ja foram pré-
definidas, sendo elas a de armadura longitudinal ®,=12,5 mm, porta estribo de 6,3
mm e armadura transversal de ®T=6,3 mm, todos aco CA50 (Fyk = 500 Mpa). Com
isso foi possivel definir a altura util da viga (d):

d =h — cobrimento — ®T — L 21,245 cm (1)

2

O carregamento, para o ensaio de Stuttgart, de acordo com Rocha et al (2004),
devem ser simétricos, logo o adotado foi dois pontos de aplicagdo, ambos a 40 cm
do apoio. Com isso, foi calculado o Mk =2 tf.m e o Vk = 5 tf.

Para o dimensionamento da armadura longitudinal Carvalho e Figueiredo
Filho (2014) comenta que o calculo da quantidade de armadura para secdes
retangulares é feito de maneira simples, realizando um simples equilibrio de forcas
na secao, porém levando em conta alguns limites que a NBR 6118:2014 imp0de,
permitindo apenas o dimensionamento em parte do dominio 3, no dominio 4 e 4e,
sendo o limite da relacdo altura da linha neutra pela altura til da viga de 0,45 para
concretos com fck menor que 50 MPa. (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO 2014)

Também é conveniente, sempre que possivel, utilizar formulas adimensionais
para o cdlculo das armaduras longitudinais, visto que estas facilitam o emprego de
diversos sistemas de unidades. (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO 2014)

Para o dimensionamento, primeiramente temos que achar o KMD (eq. 2),
este, para ficar dentro dos dominios que a norma impde, varia de 0,010 até 0,250.
Com o KMD conseguimos o KZ e KX (Tabelado). Com o KZ em maos, podemos achar
a area de aco necessaria (As), através da Eq. 3. (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO

2014)
Md
KMD=_____ =0,_876 (2)
bwxd2fcd
— Md — 2
As = = 215cm (3)

Como foi determinado anteriormente, o aco utilizado foi o de ®=12,5 mm, o
qual tem uma drea de 1,23 cm?. Para nessa viga, duas barras de aco resistem ao
momento solicitado, totalizando uma area de 2,46 cm?.

Para o calculo dos estribos, foi adotado o modelo de calculo nimero 1 (dentre
2 possiveis), por ser o mais simples. Neste modelo, o espagcamento entre os
estribos é calculado com base na cortante que o aco deve resistir, descontando a
maxima da parte que o concreto resiste. (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO2014)

Com isso, ja determinado o didametro do estribo, 6,3 mm, foi definido o
espacamento minimo entre estribos através da equacdo 4.
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Asw
k

S = 0,92 xd x fyd =18,4 cm (4)

Vsw

Para uma melhor distribuicdao ao longo da viga, foram adotados 8 estribos a
cada 14,6 cm.

O detalhamento final segue na figura 1.

Figura 1 - Detalhamento

117 em 2 p 6,3mm
2Nl 2 6,3mm ¢ = 117 cm

2 @ 12,.5mm
8 N3 @ 6,3mm ¢/ 146 cm
13 c'“| 117 em J'5 o 21 em
2 N2 2 125mm ¢ = 147 em
9 cm

N3 e 63Imm ¢ =70cm

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Foram confeccionadas 12 vigas, em quatro grupos distintos, e para cada
grupo, com excecdo do ultimo, foi utilizada uma betonada de concreto e feito 3
corpos de provas para conferéncia da resisténcia de acordo com a NBR 5738:2015.

Desses grupos de vigas, o primeiro foi feito sem nenhuma abertura, para
referéncia de resultados (VR). Ja os outros grupos, de 3 vigas, foram com aberturas,
onde a abertura foi executada com um cano de PVC de 100 mm, nos seguintes
pontos: onde o momento é nulo e o cortante maximo (préximo ao apoio),
chamadas e V1, onde o momento ndo é nulo nem maximo, tendo uma variacao
crescente e o cortante é maximo, chamadas de V2 e onde o momento é maximo e
o cortante nulo (no meio da viga), chamadas de V3.

Apbs 24 horas de concretagem, todos os corpos de provas e vigas foram
colocados em cura, em uma solugdo saturada de cal, de acordo com a NBR
5738:2015.

Feita a cura correta, os corpos de provas e vigas foram rompidos com 4 meses
de idade, pois, devido a pandemia, ocorreu este atrasado, a ideia era romper com
21 dias, os corpos de provas na prensa hidrdulica e as vigas, no ensaio de Stuttgart.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As cargas de rompimento média das betonadas de concreto seguem na tabela
1, rompidos com 4 meses de idade.
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Tabela 1 — Resisténcia Betonadas

Betonada Resisténcia Média (MPa)
B1 37,24
B2 33,30
B3 33,29
B4 33,96
B5 33,73

Fonte: Autoria Propria (2020).

Como podemos ver, a resisténcia ficou bem acima do esperado, que era de 20
MPa, sendo assim, o dimensionamento das vigas pode servalidado
J4 as cargas de rupturas das vigas seguem na tabela 2, também rompidas com

4 meses de idade

Tabela 2 — Resisténcia Vigas

Viga Betonada Resisténcia (kgf)
VR1 B1 13343,1
VR2 B1 12536,0
VR3 B1 14412,7
V1-1 B2 9125,2
V12 B2 8315,1
Vi3 B2 8185,1
V2-1 B3 8310,0
V2-2 B3 7631,2
V2-3 B3 10354,0
V3-1 B4 13648,0
V3-2 B4 14500,0
V3-3 B5 11840,0

Fonte: Autoria Propria (2020).

As vigas de referéncia romperam acima do valor dimensionado, que era de
10000 Kgf, assim validando o dimensionamento da viga.

Ja as dos grupos V1 e V2, onde a abertura estava na regido de cisalhamento,
como ja esperado, a carga de ruptura teve uma grande redu¢ao em relagao as vigas
de referéncia sem abertura, e a ruptura ocorreu por cisalhamento na regido da
abertura, como o esperado.

Em relagdo as vigas do grupo V3, a carga de ruptura nao foi alterada, pois na
regido da abertura, onde existe uma redugdo da sec¢do, o Unico esfor¢o atuante é
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o de momento fletor, e como a abertura estd abaixo da linha neutra, a secdo de
compressdo nao foi alterada, e abaixo da linha neutra, o que resiste a tracdo é o
aco e este também ndo teve alteragcdo. O rompimento, do mesmo jeito que nas
vigas de referéncia, se deu na regido de cisalhamento.

CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados obtidos e da revisao bibliografica utilizada,
pode-se concluir que as aberturas na regido de cisalhamento tem uma
interferéncia gigante no método de ensaio utilizado, onde o carregamento é
concentrado em dois pontos, assim deixando uma regido com uma tensdo
cisalhante muito grande, e a abertura rompe as bielas de compressdao, assim
prejudicando a resisténcia da viga.

Ja quando existe apenas momento fletor, que nesse caso ocorre no centro da
viga, pois o peso préprio da viga ndo entra no dimensionamento, porque ele é
muito menor que o concentrado, assim nao influenciando na resisténcia final, a
carga de ruptura ndo muda em relacdo a de referéncia, uma vez que a Unica
mudanca na viga é abaixo da linha neutra, onde ndo existe compressao, e as bielas
de compressdo que sdo interrompidas ndo tem funcdo estrutural, visto que o
cortante é nulo, assim deixando as tensdes cisalhantes também nulas.

Analisando uma viga bi apoiada, das mesmas dimensdes deste trabalho, de
uma obra que serd concretada, a NBR 6118:2014 [4] ja ndo dispensa o reforco nas
aberturas, e nessa pesquisa pode-se concluir que realmente o reforco é essencial,
principalmente quando existe esforcos cortantes ao longo da viga, o que é
extremamente comum nas obras em geral, por exemplo as cargas de alvenaria em
cima daviga.

Também foi possivel verificar a importancia das bielas de compressao, da
teoria de bielas e tirantes, sendo estas que devem ser reforcadas quando
interrompidas por uma abertura.
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