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RESUMO

Na construgdo civil os furos e aberturas em vigas de concreto armado s&o muito
utilizados, resultado muitas vezes da falta de compatibilizacdo dos projetos
complementares. O presente trabalho apresenta uma andlise experimental de vigas
em concreto armado com furo proximo ao apoio. Para isso foram moldadas trés vigas
de alma cheia como referéncia e seis vigas com furo na regido de apoio, sendo que
dessas seis, trés receberam uma armadura de reforco. O modelo de ensaio foi de
uma viga bi-apoiada, com uma Unica for¢a concentrada, aplicada de forma lenta e
crescente até a ruptura a uma distancia de 2,5h (altura da viga) do apoio conforme
norma européia EN:1168 (2005). Apds o carregamento foram coletadas informacdes
relacionadas a fissuracdo e deformacédo no ELU e a carga de ruptura das vigas. De
posse dos resultados, observou-se que as vigas com armadura de reforco tiveram um
melhor desempenho no aparecimento e abertura de fissuras e uma maior capacidade
de carga quando comparadas as vigas sem armadura de reforco e até mesmo com as
vigas de alma cheia.

Palavras-Chave: Cisalhamento. Furo em vigas. Reforco em furos.

1. INTRODUCAO

Furos e aberturas em elementos estruturais s&o comumente utilizados em obras, seja
para passagem de tubula¢gdes hidro-sanitarias, tubulacdes elétricas e sistemas de
climatizacdo. Segundo a NBR6118(2007) de maneira geral os furos tém dimensdes
pequenas em relacdo ao elemento estrutural enquanto as aberturas ndo, um conjunto
de furos muito proximos deve ser tratado como uma abertura. Os furos normalmente
sao feitos por falta de compatibilizacdo de projetos ou por improvisacoes feitas em
obras. Muitas vezes esses furos ou aberturas séo feitos aleatoriamente na estrutura,
sem respeitar as especificagcdes que a norma impde, como por exemplo, a disposicao
e a dimensao deste furo. Qualquer estrutura que apresente, em suas exigéncias de
projeto, a necessidade de furos ou aberturas, devera ser projetada e detalhada para

absorverem as alteracdes do fluxo de tensbes que ocorrem no entorno destes locais,
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prevendo-se armaduras especiais para estes casos, além daquelas necessarias para
a estabilidade do elemento em funcdo das solicitacbes atuantes. Quando se faz um
furo na viga proximo ao apoio, onde o esfor¢co cortante € maior, este furo gera uma
descontinuidade da alma que modifica 0 mecanismo de resisténcia ao cisalhamento
guando comparadas a vigas de alma cheia. Respeitando as imposi¢cdes da NBR 6118
(2007) e utilizando uma armadura de reforco em torno do furo, este estudo tem o

objetivo de:

¢ Dimensionar e detalhar a armadura de reforco em furos de viga;

e Confeccionar trés grupos de amostras e submeter todas ao ensaio de
cisalhamento preconizado pela norma européia EN 1168(2005);

e Avaliar e comparar as amostras quanto a capacidade resistente ao esforco
cortante, aberturas de fissuras e deslocamentos;

e A carga maxima para levar a peca a ruptura,

e Contribuir com dados de referéncia para o meio técnico.

1.1 CALCULO DA ARMADURA DE REFORCO

Para o calculo da armadura de refor¢co foram seguidos os passos de Sissekind
(1984), que indica Interceptar a viga nhum plano que atravessa o eixo da abertura,
como na Figura 2, obtendo o equilibrio e aplicando nesta secao as resultantes dos
esfor¢cos atuantes:

a) O momento fletor sera transmitido pelas resultantes Dq € Z4 no concreto e no
aco, respectivamente(SUSSEKIND, 1984);

b) O esfor¢o cortante total Qg4 se dividira em Q14 € Q24 proporcionais a rigidez a
flexdo de cada banzo. No banzo superior tem-se a rigidez de uma peca
comprimida de concreto e no inferior tracionado (fissurado) somente da
armadura existente. Como a rigidez no banzo superior e muito maior
considera-se Qi = Qq € Qz¢ = 0,1.Qq para limitar a fissuracdo no banzo
inferior (SUSSEKIND, 1984);
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Figura 2 — Analise da regido do furo
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Fonte: Sissekind, (1984)

c) Para o dimensionamento considera-se na se¢ao S;-S; na Figura 3, atuando um
esforco Ny = Dgy(a 0,4x da borda mais comprimida) e um momento fletor
M1g=Qg.a2, € na secado S,-S;, My =0,1.Qq.ae Ny = Zg4, aplicada no nivel da
armadura de flexdo tracionada, onde “a” é a altura da regido comprimida
(SUSSEKIND, 1984);

Figura 3 — Esforcos na secdo Si-S; e S»-S,
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Fonte: Siissekind, (1984)
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d) Prever armaduras de suspensao junto a abertura, no lado mais afastado do
apoio: dimensionar para cerca de 0,9.Qq; do lado mais proximo do apoio
colocar apenas de 1 a 3 estribos (SUSSEKIND, 1984);

e) No detalhamento da armadura na regido do furo considera-se uma armadura
simétrica (no intuito de evitar enganos) (SUSSEKIND, 1984).

Figura 4 — Detalhamento da armadura de reforgo do furo
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Fonte: Sissekind, (1984)

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do estudo foram moldadas nove vigas com sec¢ao transversal
de (12 x 30) cm, com comprimento de 250 cm e vao teérico de 240 cm, também foi
estabelecida para todas as vigas uma éarea de aco (As) de 2,5 cm?, ou seja, 2
@12,5mm de ago CA-50 para armadura de flexdo e 2 @5,0 mm de ago CA-60 como
armadura de porta estribo, sendo todas as vigas dimensionadas no dominio 3. Os
estribos tiveram espacamento de 15 cm e diametro de 5 mm de aco CA-60, utilizando
0s critérios de espacamento maximo (Smax) € de diametro minimo (Dmin),
estabelecidos pela NBR 6118(2007). Para facilitar o estudo as vigas foram divididas

em trés grupos de trés exemplares cada:

e Grupol — Viga de alma cheia, sem presenca de furo, que servir4 de parametro

para comparacgao dos resultados;
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e Grupo 2 — Viga com um furo circular de 10 cm de diametro, préximo ao apoio,
atendendo os limites da NBR 6118(2007), sem armadura de reforco;
e Grupo 3 — Viga com um furo circular de 10 cm de diametro, préximo ao apoio,

atendendo os limites da NBR 6118(2007), adotando uma armadura de reforco.

Figura 5 — Secéo transversal
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Fonte: Autor (2013)

Para a confecgéo das vigas primeiramente foram moldadas as formas com tabuas de
madeira com espessura de 2,5 cm e posteriormente colocadas as armaduras
longitudinais e transversais, posicionadas com auxilio de espacadores para garantir
um cobrimento nominal de 2,5cm. As vigas do grupo 2 e 3 que possuiam furos, foram
feitas com um tubo de PVC de 100mm de diametro, posicionado a uma distancia de
duas vezes a altura da viga, ou seja, 60cm entre o eixo do furo até a face interna do

apoio. A Figura 6 mostra etapas da fabricacéo das vigas.

Figura 6 - Etapas de fabricagcédo das vigas

Fonte: Autor (2013)

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/02



& =

Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC - e

como requisito parcial para obtencéo do Titulo de Engenheiro Civil

Para a concretagem foi utilizado concreto usinado com resisténcia caracteristica a
compressdo (f) de 25 MPa, com slump de (10 £ 2) cm, no mesmo dia foram
moldados 10 corpos de prova do concreto utilizado na fabricacdo das vigas, que
foram ensaiados aos trés, sete e vinte e oito dias no LMCC- Laboratério de Materiais
de construgéo Civil da UNESC localizado no I-Parque.

2.1DETALHAMENTO DA ARMADURA DE REFORCO

Como a area de aco (As) foi estipulada em 2,5 cmz, foi possivel determinar o valor do
momento fletor de calculo (My), obtendo assim, posteriormente, o esfor¢co cortante das
reacoes de apoio. Com os valores dos momentos e esforcos cortantes, fez-se o
calculo das armaduras longitudinais nas se¢bes Si1-S; e S,-S,, prevalecendo area de
aco minima como refor¢co, de acordo com a NBR 6118 (2007), adotando-se 2
@5.0mm para o banzo superior e 2 @5.0 mm de ago CA-60 para o banzo inferior, com
comprimentos iguais ao hl = h2 somados a um comprimento de ancoragem Lb de 22
cm. As armaduras transversais (estribos) nas secdes S;-S; e S,-Soficaram com taxa
de armadura minima e didametro minimo para concreto C25 e aco CA-60, segundo a
NBR 6118 (2007), adotando-se estribos de @5.0 mm a cada 4 cm nas seg¢des S;-S; e
S2-S,. A armadura de suspensédo ficou com estribos de @5.0 mm divididos em uma
largura de 10 cm para cada lado do furo. A Figura 7 mostra o esquema estrutural das

vigas do grupo 3.

Figura 7 — Esquema estrutural das vigas do grupo 3
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Fonte: Autor, (2013)
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2.2 METODOLOGIA DE ENSAIO DASVIGAS

Todas as amostras passaram pelo ensaio de cisalhamento preconizado pela norma
européia EN1168(2005) com apenas uma for¢ca concentrada, ensaiadas aos 28 dias
de idade no Laboratério de Estruturas (LEE) da UNESC, localizado no I-Parque. A
carga foi aplicada de cima para baixo de forma lenta e crescente a uma distancia de
2,5h do apoio pelo cilindro hidraulico da marca ENERPAC com capacidade de carga
de 500 kN, também foram instalado dois transdutores de deslocamento (LVDT) de
100mm, posicionados no eixo da abertura e no meio da viga. O posicionamento dos

equipamentos esté disposto na Figura 8.

Figura 8 — Posicionamento dos equipamentos
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Fonte: Autor, (2013)

No decorrer da aplicacdo da carga foi verificada a formacéo e abertura de fissuras e
deslocamentos no estado limite dltimo (ELU) e por ultimo a capacidade de carga na

ruptura. A Figura 9 mostra o detalhamento do ensaio.
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Figura 9 — Ensaio das amostras
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Fonte: Autor (2013)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 mostra as médias dos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao axial, resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade dos corpos de prova

do concreto utilizado.

Tabela 1 — Média dos resultados dos ensaios dos corpos de prova

Resisténcia Modulo de
média a elasticidade
tracdo (MPa) médio (GPa)

Numero de Idade Resisténcia médiaa
amostras (dias) compressao (MPa)

3 3 9,5+ 0,396 - -
3 7 16,5 £ 0,345 - -
4 28 21,0+ 0,750 2,1+0,223 21,1+ 0,280

Fonte: Autor, (2013)

O comportamento das amostras durante o ensaio até a ruptura esta apresentado nas
Figuras 10, 11 e 12. As ondula¢Bes presentes proxima da carga de ruptura indicam o
momento em que 0 ago escoou. Pode-se observar que os deslocamentos, tanto no
eixo do furo como no meio da viga, foram praticamente iguais, para cada grupo de
vigas. Nota-se que as vigas do grupo 3 (Figura 12) obtiveram um comportamento
semelhante ao das vigas do grupo 1 (Figura 10), porém possuindo um deslocamento
de 23,45% inferior na ruptura. No geral as vigas do grupo 2 (Figura 11) se

comportaram de forma diferente, as amostram romperam logo em que 0 ago escoou.
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Figura 10 — Comportamento até a ruptura das vigas do grupo 1, em funcao do

deslocamento no eixo do furo e no meio da viga, respectivamente
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Figura 11 — Comportamento até a ruptura das vigas do grupo 2, em funcéo do
deslocamento no eixo do furo e no meio da viga, respectivamente
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Figura 12 — Comportamento até a ruptura das vigas do grupo 3, em fun¢éo do

deslocamento no eixo do furo e no meio da viga, respectivamente
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Como previsto todas as vigas romperam por cisalhamento na regido do furo, iSso
ficou evidente pelas fissuras de cisalhamento no concreto na dire¢cdo das trajetorias
de compresséao, originando elementos inclinados, bielas de compresséo. As fissuras
se localizavam na regido da carga concentrada indo para o apoio de maior solicitagao,
formando um angulo de 30° a 45° em relacdo a base da viga, como ilustrado na
Figura 13.

Figura 13 — Forma de ruptura das vigas

Fonte: Autor (2013)

Os resultados do ensaio estdo dispostos nas Tabelas 2, 3 e 4. Os deslocamentos,
guantidades de fissuras e suas aberturas foram medidos no ELU.
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Tabela 2 — Resultado do ensaio das vigas do grupo 1
Cargade Qtd.de ,?rl])ée;tlér: Deslocamento Deslocamento
Viga ruptura  fissuras fi ' no eixo do furo no meio da
(kN) (un) Issuras (mm) viga (mm)
(mm)
\i 70,04 12 0,1 3,72 4,11
V2 71,51 8 0,1 3,92 4,35
V3 69,20 8 0,1 2,13 2,65
Média 70,25 9,33 0,10 3,26 3,70
Desvio 4 g5 1,89 0,00 0,80 0,75
Padrao

Fonte: Autor (2013)

Tabela 3 — Resultado do ensaio das vigas do grupo 2

_ Cargade Qtd. de '?rl]:);:tlg: Des!ocamento Deslocqmento
Viga ruptura  fissuras o no eixo do furo no meio da
(kN) (un) fissuras (mm) viga (mm)
(mm)
VF1 71,74 10 0,2 3,13 3,26
VF2 63,93 10 0,2 3,77 3,87
VF3 70,62 10 0,2 2,65 3,36
Média 68,76 10,00 0,20 3,18 3,50
Desvio 345 0,00 0,00 0,46 0,27
adréo

Fonte: Autor (2013)

Tabela 4 — Resultado do ensaio das vigas do grupo 3

Cargade Qtd.de 'Arfée):tlér: Deslocamento Deslocamento
Viga ruptura  fissuras A no eixo do furo no meio da
(kN) (un) fissuras (mm) viga (mm)
(mm)
VFR1 71,87 8 0,1 3,29 3,71
VFR2 71,09 7 0,1 4,50 4,42
VFR3 75,71 7 0,1 3,48 3,99
Média 72,89 7,33 0,10 3,76 4,04
Desvio 202 0,47 0,00 0,53 0,29
adrao

Fonte: Autor (2013)
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3.1 CAPACIDADE DE CARGA

Todas as vigas ultrapassaram a capacidade de carga calculada para o estado limite
altimo que foi de 29,18kN. Na média as vigas do grupo 3 que possuiam armadura de
reforco obtiveram maior capacidade de carga, 3,76% a mais quando comparada com
a média das vigas do grupo 1 e 6,01% a mais quando comparada com a média das
vigas do grupo 2. A viga VF2 teve a menor capacidade de carga com valor de 63,93
kN na sua ruptura, sendo que a viga com armadura de reforgco VFR3 alcan¢ou a maior
carga de ruptura de 75,71kN. A Figura 14 mostra a comparacdo das cargas médias
de ruptura.

Figura 14 — Capacidade de carga média
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Fonte: Autor (2013)

3.2FISSURAS

Na figura 15 é possivel observar que as vigas do grupo 3 que possuiam armadura de
reforco obtiveram uma menor quantidade de fissuras no ELU, quando comparadas
com as vigas do grupo 1 e 2. Quanto a abertura maxima de fissuras, as vigas do
grupo 1 e 3 obtiveram o mesmo valor de 0,1 mm, j& as do grupo 2 resultaram uma

maior abertura com valor de 0,2 mm.
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Figura 15 — Quantidade média de fissuras
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Fonte: Autor (2013)

Figura 16 — Comparacéo de fissuras no ELU das vigas furadas (grupo 2) e vigas

furadas com reforco (grupo 3)

Fonte: Autor (2013)

3.3 DESLOCAMENTO

A Figura 17 mostra que os valores de deslocamentos no ELU obtiveram valores
semelhantes para todas as vigas ensaiadas e também que o deslocamento maximo
se deu no meio da viga. As vigas do grupo 3, em média obtiveram deslocamentos
maiores, no eixo do furo a média dos deslocamentos foi 15,34% superior as vigas do
grupo 1 e 18,24% maior do que as do grupo 2, ja o deslocamento no meio da viga foi
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9,19% maior quando comparadas as vigas do grupo 1 e 15,43% maior comparadas

com 0 grupo 2.

Figura 17 — Deslocamento médio no ELU
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Fonte: Autor (2013)

4. CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que para o estudo em questéo, respeitando os limites
gue a NBR 6118 (2007) impde, € possivel fazer a abertura na viga sem adotar uma
armadura de reforco, visto que todas as amostras superaram a carga de calculo para
o ELU, porém ao adotar uma armadura de refor¢co os resultados obtidos foram
superiores, até mesmo quando comparadas com as vigas de alma cheia. Com o
reforco é possivel reduzir 26,7% da quantidade de fissuras quando comparadas as
vigas sem reforco e igualar a abertura maxima de fissuras com as vigas de alma
cheia. Sobre a capacidade portante, as vigas com reforco obtiveram cargas de ruptura
em média 3,76% superior quando comparada com as vigas de alma cheia e 6,01% a

mais quando comparada com as vigas sem armadura de reforco.
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