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Concepcao de modelos de escoras e tirantes para a analise de vigas de betdo armado com aberturas RESUMO

RESUMO

O método de analise e dimensionamento de estruturas de betdo armado baseado em modelos
de escoras e tirantes é especialmente vocacionado para elementos descontinuos,
representando-os de modo aproximado mas realista. Além disso, € um método simples cujos
modelos para zonas descontinuas se prestam a uma anélise localizada do comportamento que
pode dispensar o auxilio de meios informaticos.

No presente trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um modelo de escoras e tirantes para
vigas com aberturas de grandes dimensoes, situadas na metade inferior da alma junto aos
apoios, colocando-se um especial enfoque na andlise da sua configuracdo. Esta localizacdo
das aberturas afecta sobretudo a resisténcia das vigas ao esforco transverso, uma vez que
interfere com 0 mecanismo resistente associado a este esforco. Desde j& se pode afirmar que
na zona da abertura, ou seja no lintel acima desta, os modelos ndo variam, de modo que as
principais variagOes afectam sobretudo a zona de amarragdo do tirante longitudinal colocado
acima da abertura.

Na primeira fase do trabalho foi avaliada a influéncia da geometria e localizacdo da abertura
sobre os esforgos do modelo de escoras e tirantes estabelecendo-se uma relagdo simples entre
os esforcos nos tirantes longitudinais acima e abaixo da abertura. Na segunda fase foi
desenvolvido um modelo apropriado para a maioria das vigas com abertura, tendo-se prestado
particular atencdo ao aspecto critico da amarragdo do tirante longitudinal do lintel acima da
abertura.

Tiago Lopes Francisco ii



Concepgdo de modelos de escoras e tirantes para a analise de vigas de betdo armado com aberturas ABSTRACT

ABSTRACT

The analysis and design of reinforced concrete structures based on strut and tie models is a
methodology justified by the static principle of plastic limit analysis which represents in an
approximated but realistic manner those structures. This is a simple methodology which can
be applied to problems with some complexity, as is the case of the so called singularity
regions, as well as to common problems, particularly for the verification of the ULS.
Furthermore, even though it can be applied together with computational tools, it can also be
applied for quick preliminary studies which do not need such tools.

This paper presents the development of a strut and tie model for beams with an openings in
the lower half of the web near one of the supports, offering a special focus on the analysis of
the configuration of such a model. The location of these openings primarily affects the beam
shear resistance. In the opening region two main zones can be defined: one above it, which is
kept fixed, and another one where the longitudinal tie of the former is anchored, which
requires a deeper analysis.

The first part of the work investigates the influence of the opening geometry and location on
the internal forces field of the strut and tie model, and a simple relationship between tension
in the main longitudinal reinforcement and opening longitudinal reinforcement is established.
In the second part a model is established which can be applied to the analysis of common
openings of the type investigated.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

Na inddstria da engenharia civil a utilizacao de betdo armado é pratica corrente, € actualmente
o material mais utilizado na construcdo. A sua utilizacdo em elementos estruturais € possivel,
devido aos inumeros testes experimentais juntamente com fundamentos tedricos,
comprovados e aceites pela comunidade cientifica. As principais vantagens do betdo é a sua
liberdade de escolha de forma, a sua alta resisténcia, a sua durabilidade, o seu baixo custo e a
boa resisténcia ao fogo.

Actualmente as estruturas devem ser dimensionadas com um maximo rigor e seguranca, uma
analise real de um elemento estrutural envolve a quantificacio de um namero
substancialmente elevado de parametros, de maneira a evitar estruturas com defeitos, menos
duraveis e sem nenhum valor de utilidade. O dimensionamento com base nos programas
baseados no Método dos Elementos Finitos so6 fazem uma analise elastica linear, assumindo
qgue o comportamento do betdo é linear e determinam o correspondente campo de esforcos,
independente do betdo estar fendilhado ou ndo. O método escoras e tirante permite calcular
um campo de esforcos estaticamente admissivel, mas tem em conta 0 comportamento nao
homogéneo do betdo. A aplicacdo de uma analise ndo linear do betdo é efectuada pelos
modelos escoras e tirantes, constituindo uma alternativa valida e bastante atil ao nivel da
concepcao e dimensionamento (Muttoni et al.1997)

Um dos elementos estruturais mais comuns nas construcdes é a viga, sendo um elemento
fundamental de sustentacdo na maioria das edificacGes de betdo armado. As aberturas em
vigas tém como funcdo acomodacado de sistemas de redes de servigos. A criacdo de aberturas
transversais em vigas, por forma a permitir a passagem das condutas de redes a uma cota
superior a da base das vigas, leva a uma poupanca de espagos. A introducdo de uma abertura
leva uma alteracdo das trajectdrias das tensdes internas na viga, constituindo uma zona de
descontinuidade. Muitas deficiéncias e 0 mau comportamento nas estruturas de betdo armado
sdo devidas a um desprezo por parte do projectistas, no dimensionamento desproporcionado
nas zonas descontinuas.

O método escora e tirante surge como uma generalizacdo do modelo de trelica classica de
Ritter e Morsch, aplicavel a qualquer zona da estrutura, preferencialmente as estruturas ou
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partes destas em que ndo é valida a hipdtese de Bernoulli, logo zonas descontinuas. O método
permite que o projectistas o utilize tanto nas regides sem descontinuidade, quanto nas regides
descontinuas. Este modelo baseado no principio da analise plastica limite, permite resolver
estruturas descontinuas de uma forma simples e clara. Isto é valido para as estruturas de betdo
que tenham a ductilidade assegurada. No caso da viga sem abertura é analisada a trelica que
melhor se adapta a abertura, sendo que as trelicas em estudo se diferenciam na zona de
amarracao.

1.2 Objectivos e Motivacao

Dada uma viga de betdo armado previamente dimensionada sem abertura, pretende-se nesta
dissertacdo determinar como deve ser alterado o seu projecto, no caso de vir a ser necessario
proceder a introducéo de aberturas de grandes dimensdes. Efectuar-se-4 uma anélise baseada
em modelos de escoras e tirantes, ou seja, 0 enfoque incidird na verificacdo dos estados
limites Gltimos de resisténcia. Por outro lado, o estudo debrucar-se-a particularmente na fase
de andlise, ou seja, na escolha, caracterizacdo e analise dos modelos de escoras e tirantes mais
adequados para este problema. Esta analise devera permitir determinar a ordem de grandeza
das tensbes na zona da viga afectada pela abertura, usando como termo de comparacdo as
tensdes na viga original.

Deste modo, é dada uma particular atencdo a caracterizagdo do modelo de escoras e tirantes
na vizinhanga da abertura, que constitui uma zona de descontinuidade. Esta caracterizagédo
tem naturalmente em conta as dimensdes relativas da(s) abertura(s) bem como a sua posigéo
na viga. Pretende-se estabelecer um procedimento simplificado que permita determinar as
zonas de tensGes maximas, devidas a abertura, € que tornem necessaria a consideracdo de
quantidades de armadura adicionais ou alterar a sua distribui¢do espacial, de acordo com as
boas praticas indicadas na bibliografia e nas especificacfes técnicas.

Mais precisamente pretende-se (1) definir a trelica a usar (1.i) nos lintéis sobre e/ou sob a
zona da abertura, (1.ii) na zona de amarracdo da armadura longitudinal destes lintéis e na
(1.iii) transicdo para a zona regular da viga, (2) estabelecer procedimentos para a anélise dos
esforcos nestas subestruturas e (3) determinar a sua grandeza relativa e identificar as situagoes
condicionantes em termos do nivel de tensbes no betdo ou das quantidades de armadura
necessarias, por comparacao com a solucdo para a viga sem aberturas.
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1.3 Organizag¢édo do Documento

Esta dissertacdo € constituida por seis capitulos, organizados em secc¢des e subseccdes, com
vista a uma melhor compreensdo por parte do leitor.

No capitulo 1 faz-se um breve enquadramento geral do tema, bem como os principais
objectivos do trabalho e suas principais motivacoes.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o tema. Este capitulo inclui um
pequeno enquadramento historico ao MET e uma exposicdo dos conceitos basicos que Ihe
estdo subjacentes. Explica a necessidade da realizagdo de aberturas em vigas e apresenta as
disposi¢des regulamentares aplicaveis no dimensionamento através deste tipo de modelag&o.
Essa exposic¢do inclui consideracfes sobre zonas de descontinuidade estrutural, a trajectoria
das direcgOes principais de tensdo nestas zonas e regides nodais. Sdo apresentados o0s
diferentes tipos de aberturas bem como as dimensfes méaximas consideradas pelos diversos
autores.

No capitulo 3 é definido o modelo padrdo de uma viga simplesmente apoiada com e sem
abertura, tendo em conta as disposi¢des preconizadas no Eurocodigo 2 Parte 1-1 (2010) e na
norma para betdo estrutural norte-americana(ACI-318(2011)).Com base neste documentos,
sdo estabelecidas orientacOes para a localizagcdo da abertura, disposi¢des e dimensionamento
dos elementos escoras e tirantes na zona da abertura e na zona regular da trelica.

No capitulo 4 é apresentada uma andlise dos esfor¢os das vigas sem e com abertura. Na
analise de vigas com e sem abertura, € exposto o desenvolvimento de férmulas bases, que
permitem o célculo dos esforgos das trelicas. As formulas obtidas permitem o calculo dos
esforgos da trelica, de uma forma réapida e sem grandes margens de erro. Assim é apresentado
uma ordem de célculo que permite que o projectista calcule os esforcos na trelica de uma
forma estruturada e com um raciocinio légico.

No capitulo 5¢é estudada a influencia da introducéo de uma abertura transversal numa viga de
betdo armado junto a um dos seus apoio. Como tal diversifica-se 0 comprimento e altura da
abertura para verificar a influéncia na trelica. O segundo ponto é relacionar a armadura
longitudinal acima e abaixo da abertura.

No capitulo 6 sdo estudados e desenvolvidos que melhor se adaptam a abertura estudada.
Sendo elaborada uma caracterizagdo de cada um dos modelos e apresentadas as vantagens e
desvantagens. Desenvolvendo um modelo que se possa generalizar para todo o tipo de
aberturas, independentemente do tamanho da mesma.
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No Capitulo 7 resume-se as principais conclusfes extraidas dos capitulos anteriores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Enquadramento Historico

No inicio do séc. XX surgiram os primeiros modelos para estudar a resisténcia das vigas de
betdo armado ao esforco transverso desenvolvidos por Morsch e Ritter. Os resultados
experimentais permitem verificar que, depois da fendilhacdo do betdo, uma viga de betdo
armado apresenta um comportamento estrutural semelhante a uma trelica de banzos paralelos
(Kurrer,2008). O modelo propde uma trelica de banzos paralelos em quase toda a extenséo da
viga, sendo que nas regides dos apoios 0 banzo superior se inclina até se encontrar com o
inferior.

Este modelo conhecido pela Analogia da Trelica permanece perfeitamente actual,
continuando a ser utilizado com sucesso no dimensionamento de vigas sujeitas a esforco
transverso e momento flector. Numa viga sujeita a corte sdo utilizadas armaduras transversais
na alma da viga para evitar a rotura por esfor¢o transverso. A rotura por esforco transverso é
uma rotura fragil por isso é necessario o sobredimensionamento do elemento ao esfor¢o
transverso. Assim, é evitado esse modo de rotura, obtendo-se uma rotura ddctil por flexdo
(Cachim & Morais, 2013). Este modelo apresenta algumas divergéncias relativamente ao
comportamento real, ndo podendo ser utilizado em zonas de descontinuidade geométrica ou
estatica.

Para ultrapassar as falhas do Modelo de Ritter, investigadores como Kupfer (1964), Rusch
(1964), Leonhardt (1965), Tharlimann (1979), Chen (1982), Nielsen (1984), entre outros,
empenharam se na criacdo de uma base cientifica sélida e devidamente apoiada na Teoria da
Plasticidade, conduzindo ao aparecimento dos modelos de escoras e tirantes. Segundo o teorema
inferior da teoria da Plasticidade, existe uma infinidade de distribuicdes de esforgos que
satisfazem as condi¢des de equilibrio com um dado conjunto de cargas exteriores, ou seja,
distribuicBes estaticamente admissiveis. De facto estas distribuicdes dependem do modelo de
escoras e tirantes considerado, sendo a melhor solucéo (a trelica utilizar) em termos de custo, a
gue minimiza a armadura, sem gue seja ultrapassada a resisténcia efectiva do betéo.

No final da década de 1980, Schlaich e Schafer( 1987) desempenharam um papel importante
para o desenvolvimento do método baseado em modelos de escoras e tirantes, ao adapta-lo ao
dimensionamento de elementos estruturais como vigas parede, sapatas e consolas. Sugeriram

Tiago Lopes Francisco 5



Concepcio de modelos de escoras e tirantes para a analise de vigas de beto armado com aberturas REVISAO BIBLIOGRAFICA

ainda que se considerassem zonas de comportamento distintas, consoante é valida ou ndo a
hipGtese de Euler-Bernouilli, i.e. zonas continuas e descontinuas. A sua consideragdo no
CEB-FIP (2010) representa um avanco significativo na sua divulgagdo. Actualmente 0 MET
estd presente em varias especificacbes técnicas de betdo armado, incluindo o EC2 e 0 ACI-
318.

2.2 Principios basicos do Modelo Escora e Tirante

Um bom projecto estrutural, ndo depende unicamente do comportamento global, mas sim da
precisdo com que sdo dimensionadas as regifes de descontinuidade dos seus elementos
isoladamente (Pinho, 1995).As zonas descontinuas, muitas vezes apresentam deficiéncias
apos a sua execucdo, devido a um dimensionamento incorrecto ou a negligéncia por parte dos
projectistas . A solucdo passa pelo modelo escoras e tirantes, considerado por investigadores e
projectistas como a base racional e apropriada para o dimensionamento de estruturas de betéo
armado descontinuas (Lourenco, 1992).

Actualmente o modelo da trelica cléssica e o método de Elementos Finitos servem
perfeitamente para o dimensionamento de zonas correntes isto é zonas continuas. Se estas
regides ndo estiverem fendilhadas pode-se utilizar o MEF em regime elastico linear; no
entanto, se as seccOes estiverem fendilhadas, a transmissdo dos esforcos é descrita de uma
forma mais real pela trelica classica. A figura 2.1 representa 0 modelo da trelica classica de
Ritter e Morsch. E apenas necessario desenvolver modelos escoras e tirantes para zonas
descontinuas, ndo sendo necessario utilizar, na pratica corrente, os MET para o
dimensionamento global de uma estrutura reticulada, que em geral € maioritariamente
constituida por zonas continuas (Lourenco, 1992).

[ i |

‘ AT 7 AN

A VR v NSNS

Figura2.1-Modelo de trelica classica de Ritter-Morsch

A andlise e dimensionamento baseados no MET é um método com grandes potencialidades,
que tem como base o teorema do limite Inferior da teoria da Plasticidade. Este teorema
determina que, estando a ductilidade assegurada, se a distribuicdo de esforgos estd em
equilibrio com o conjunto de cargas externas e as tensfes nos materiais ndo ultrapassam a sua
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capacidade de rotura em nenhum ponto, ndo ocorre o colapso da estrutura e as cargas externas
sdo um limite inferior para as verdadeiras cargas de colapso (Souza, 2004).

De modo a garantir a ductilidade a cedéncia do ago deve ocorrer antes do esmagamento do
betdo. A obrigatoriedade de colocar armadura construtiva/secundaria serve também para
assegurar a ductilidade. Por exemplo, nas vigas o EC2 obriga a uma armadura minima para
esforgo transverso.

2.3 Descricdo do Modelo

A grande vantagem do MET é a possibilidade de multiplas solugdes tendo em conta que o
teorema do Limite Inferior se baseia numa distribuicdo de tensdes estaticamente admissivel,
permitindo a disponibilidade de varias solucGes para o elemento estrutural (Santos & Giongo,
2008). E de esperar que, de um modo geral surjam ddvidas na escolha do modelo. N&o
existem solugdes Unicas e a solucdo mais adequada para cada caso poderd ndo ser a mais
6bvia. O Objectivo é que o modelo tenha 0 minimo de armadura necessaria, como tal os
esforcos na trelica sejam minimizados. A qualidade e a experiencia do projectista s&o
fundamentais na obtencdo do modelo a fim de se obter o modelo mais adequado, pois ha a
necessidade de se prever o comportamento estrutural (Lourengo, 1992).

Para efeitos de célculo, 0 método das escoras e tirantes condensa todas as tensées em barras,
sujeitas a esforcos axiais de compressdao ou traccdo ligadas por nos. Neste método, as
estruturas de betdo armado podem ser pensadas como estando a suportar cargas por um
conjunto de campos unidireccionais de tensdes de compressao e de traccdo. O MET aproxima
as trajectorias das direc¢des principais de tensdo do elemento por uma trelica regular, assim
tenta representar as tensdes na peca de acordo com a realidade. A partir de uma simples
trelica, é possivel, com o MET, analisar e dimensionar elementos estruturais, com base num
calculo estético simples, situacdo muito competitiva quando comparada com outros métodos.

Para valores de carga crescente ocorre, por parte da estrutura, uma resposta tao rigida quanto
possivel devido ao estado de tensdo do betdo, as condi¢Bes de aderéncia, entre outros. Na fase
de fendilhacdo do betdo as condicdes de aderéncia comecam a deteriorar-se, contribuindo
sucessivamente para o estabelecimento de novos sistemas estaticos. Na fase de rotura, o
elemento estrutural pode representar-se por apenas um Unico modelo de escoras e tirantes de
acordo com a distribuicdo de tensdes existentes. A definicdo geométrica da trelica para a
representacdo modelar da peca que se pretende dimensionar depende de varios factores, tais
como a complexidade geométrica da peca, o tipo de accdes actuantes, o angulo minimo
admissivel entre escoras e tirantes e 0 recobrimento.
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2.3.1 Trajectoérias de Tensdes

A aplicacdo de cargas em estruturas de betdo, é traduzida no desenvolvimento de tensdes no
seu interior. O MET representa os campos de tensdo nos elementos, isto é concentra todas as
tensbes em barras sujeitas a esforgcos axiais de compressao ou traccdo ligada por nés. As
tensbes desenvolvem se como resposta as acgdes aplicadas a estrutura, podendo as tensdes
normais ser de traccdo ou de compressdo. As direcgdes principais de tensdo, ou as linhas
isostaticas elasticas, ver figura 2.2, representam uma aproximacdo do percurso das cargas,
desde o ponto de aplicacdo até aos apoios. As linhas isostaticas elésticas referem-se a um
material homogéneo e linear; embora o comportamento do betdo armado esteja longe de ser
linear, estas linhas constituem uma aproximacao da realidade.

B

- TENSOES DE COMPRESSAO

TENSOES DE TRACCAQ

Figura 2.2 — Linhas isostaticas de um material elastico linear homogéneo

A partir das direccbes principais de tensdo define-se 0 modelo de trelica com escoras nas
direccGes comprimidas e tirantes nas direc¢des traccionadas, de forma a que esta acompanhe
os fluxos de tensdo no interior da peca. E claro porém que colocacdo da armadura tem de
respeitar critérios adicionais, por exemplo, é habitual a disposicdo nas direc¢des horizontal e
vertical. As tensdes de traccdo e de compressao sdo maximas nas zonas onde as direcgdes
principais se aproximam mais uma das outras, quando elas se afastam as tensdes sao minimas,
logo os esforgos sdo mais pequenos. Com base nisto tem o esforco maximo no tirante
horizontal no meio da viga e a escora no banzo superior tem o maior esforco a meio da viga

Junto aos apoios, as direccdes principais ndo sdo horizontais, estdo afastadas e inclinadas,
logo as tensdes sao mais baixas, em compara¢do com 0 meio da viga. Para armar esta viga de
acordo com a solucéo elastica a inclinacdo ideal da armadura transversal seria a 45 graus. Por
exequibilidade em obra ndo é frequentemente praticavel a colocacdo desta armadura
transversal a 45 graus, por outro lado nas zonas sismica pode haver inversao de forcas sendo
necessario armadura transversal a 45 °© nas duas direcc¢des, logo a melhor solucédo é colocar o0s
estribos a 90°.Assim a estrutura deverd apresentar as disposi¢Ges apropriadas, de modo a
proporcionar uma gaiola rigida de facil execucdo e que possibilita uma betonagem e vibragdo
adequadas. Os esforcos axiais nas barras da trelica, determinados apartir da andlise estatica,
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serdo utilizados no dimensionamento e verificagdo de seguranca da peca, de acordo com as
disposicdes descritas no ponto 2.3 desta dissertacao.

2.3.2 Regides Nodais

As regibes nodais necessitam de um especial cuidado, uma vez que sdo as zonas de
concentragdo de tensdes no betdo. Uma regido nodal caracteriza-se por um pequeno volume
de betéo, onde s&o aplicadas forcas com diferentes direc¢es. Os nds de um modelo de escoras
e tirantes resultam da intersecgéo de trés ou mais barras, cargas aplicadas ou reacgdes de apoio e
sdo responsaveis pela transferéncia de forcas entre eles, razdo pela qual deve ser garantido o
equilibrio em cada um dos nés do modelo (Pinho, 1995). Na realidade, enquanto que as barras da
trelica sdo linhas unidimensionais, 0s nos sdo tridimensionais; porém, de forma simplificada,
podem ser considerados bidimensionais.

O ACI-318(2011) define quatro tipos diferentes de nés que podem ser obtidos na juncdo de trés
barras. Sendo que T representa traccdo e C representa compressédo, uma regido nodal formada
apenas por escoras designa-se por CCC, uma regido nodal formada por duas escoras e um tirante,
CCT, uma regido nodal com uma escora e dois tirantes, CTT, e TTT designa uma regido nodal
formada apenas por tirantes, ver Figura 2.3.
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Figura 2.3- Tipos de n6s, ACI-318(2011)

Observar-se na figura 2.3 que se o0 angulo entre quaisquer dois elementos for menor que 180°,
entdo o sinal do esforco é igual nos trés. Porém se, se o angulo entre um par de elementos for
maior que 180° o sinal do esforgo é igual nos dois, e o terceiro elemento, situado entre estes dois,
tem esfor¢o com sinal oposto.

Na representacdo bidimensional do estado de tenséo de um nd, pode ser assegurada uma situacéo
hidrostatica, ou seja, o valor da tensdo normal na regido nodal é igual em todas as direccdes,
sendo os esfor¢os nas escoras e tirantes proporcionais ao comprimento do lado do poligono
formado pela regido nodal. Por exemplo, 0 ACI-318(2002) diz: “ As tensdes nas faces de uma
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zona nodal s&o as mesmas em todas as direc¢Oes e as razoes entre o comprimento dos lados
w,,W,, e W, estdo na mesma proporc¢des que as forcas C,, C, e C,, ver Figura 2.4.

Figura 2.4-Zona nodal hidrostatica- segundo ACI-318(2002)

Ao garantir-se que as zonas nodais sdo hidrostaticas, o elemento critico de analise deixa de ser
esta zona e passa a ser a zona das escoras, pois estas apresentam um estado de tensdo
unidireccional inverso ao que acontece na regido nodal.

2.3.3 Zonas de Descontinuidade

De acordo com Schlaich e Schafer (1987) num elemento estrutural podem ser definidos dois
tipos de regides, continua e descontinua. Assim, as regides de uma estrutura em que se admite
valida a hipotese de Euler-Bernoulli, sdo denominadas regides continuas ou regides B. Todas
as restantes, onde a hipdtese de Euler-Bernoulli ndo é admissivel, sdo denominadas de zonas
D ou de descontinuidade. A hipGtese de Euler-Bernoulli admite que “secgdes planas
inicialmente perpendiculares ao eixo de uma barra permanecem planas e perpendiculares ao
eixo apos a flexdo dessa barra” (Silva, 2004). As zonas continuas admitem uma distribuicao
linear de deformacéo nas seccdes transversais do elemento, sendo geralmente dimensionadas
pela hipotese classica da teoria geral de flexdo (método expedito), com base na sua geometria
e nas caracteristicas do material, ou pelo método da trelica classica. Para as regides
descontinuas é necessario recorrer ao modelo escora e tirante, que de uma forma simplificada
consegue descrever o fluxo de tensbes e permite a compatibilizacdo das regides continuas e
descontinuas através de um modelo de trelica. “Em termos de dimensionamento do betdo
estrutural é natural que os modelos adoptar nestas zonas sejam diferentes dos aplicados nos
elementos com comportamento uniforme” (Appleton, 2013).

As descontinuidades podem ter duas origens, estaticas ou geométricas. As descontinuidades
estaticas encontram-se em zonas onde existem cargas concentradas, por sua vez, as
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descontinuidades geométricas resultam da presenca de singularidades geométricas no
elemento estrutural, como aberturas, dentes ou nos de porticos, ver figura 2.5
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Figura2.5- Exemplos de zonas D e B segundo Schlaich-segundo ACI-318 (2002)

A delimitacdo geométrica das zonas D obedece ao Principio de Saint-Venant, segundo o qual
“se um corpo estiver sujeito a accdo de um sistema de forcas actuando numa zona limitada da
sua superficie, as tensGes e deformacdes que esse sistema de forcas provoca a uma distancia
grande da superficie de aplicacdo ndo depende da maneira particular como as forcas estdo
aplicadas, mas apenas da sua resultante. Esta distancia grande pode, na maioria dos casos, ser
considerada como igual a maior dimensdo da superficie onde estdo aplicadas as forgas”
(Silva, 2004). Assim, os efeitos localizados causados por qualquer particularidade numa
estrutura serdo dissipados em regides suficientemente distantes do ponto particular.
Normalmente, o comprimento considerado para a zona de descontinuidade relaciona-se com a
dimensdo transversal da peca em causa. Quando afastamento do ponto de aplicacdo ou das
zonas irregulares geométricas, os campos de tens@es tornam-se lineares e o principio Euler-
Bernoulli é vélido. Assim quando o afastamento do ponto de aplicacéo é inferior a dimenséo
transversal da pecga o principio Euler-Bernoulli ndo é vélido, logo os campos de tensdes ndo
sdo lineares. O MET permite a compatibilizacdo entre a zona continua e descontinua, logo no
modelo desenvolvido néo é critica a identificacdo destas zonas.

2.4 Disposi¢cdes Regulamentares

Num projecto de engenharia as condi¢Ges de seguranca, estabilidade e fiabilidade tém de,
obrigatoriamente, ser respeitadas. Para isso € necessario ter em atengdo certas imposicoes
regulamentares por forma a garantir que a estrutura em causa cumpre com 0S requisitos
anteriormente nomeados. As especificagdes técnicas, tém como principal fungdo fornecer
formas de calculos convenientemente testados, tedrica e experimentalmente, e uniformizar
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métodos de dimensionamento. Estas sdo as disposi¢fes regulamentares que servem de
referéncia no dimensionamento ou sua verificacdo para o projectista. O EC2 nédo apresenta,
relativamente a analise e dimensionamento com MET um procedimento pormenorizado.

2.4.1 Escoras

As escoras de betdo podem assumir distribuicdes bidimensionais ou tridimensionais de tensdo. Os
campos de tensdo em escoras de betdo estrutural podem tomar trés configuragOes tipificadas,
segundo Shafer e Schlaich (1991), ver Figura 2.6
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Figura2.6- Configuracdes das escoras

A escora prismatica reproduz uma distribuicdo de tensBes uniforme, sem perturbacdes e sem
tensdes transversais de traccdo. Uma escora de betdo com configuragdo em leque, traduz um
campo de compressfes onde, apesar de ja ndo existir uniformidade, podem-se desprezar as
tensdes tangenciais. A escora em garrafa simula um campo de compressdes com curvaturas
localizadas, gerando traccBes transversais ndo desprezaveis com fendas inclinadas.

Schlaich e Schafer em 1988, apresentam como valores basicos de resisténcia de escoras; 0,85 f,
para a escora prismatica, 0,68 f,, para a configuragdo em leque e 0,51 f, para a escora em
garrafa.

No ponto 6.5.2 do EC2 Parte 1-1 (2010), sdo apresentadas duas situacdes para a verificacdo
da resisténcia de escoras de betdo. A primeira referente a escoras de betdo situadas em regides
com tensbes de compressdo transversal ou sem tensfes transversais de traccdo e a segunda
referente a escoras de betdo situadas em regides com tensdes de traccdo transversal.

Para a primeira situacdo a tensdo no elemento ndo deve ser superior ao valor de célculo da
tensdo do betdo a compressao.

O-Rd,max = fcd (21)
sendo ogy . @ tensdo maxima no elemento e f, o valor de calculo da resisténcia a

compressao do betdo.
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Para a segunda situacdo, a tensdo no elemento ndo deve ser superior ao valor de calculo da
resisténcia a compressdo do betdo, afectada do factor 0,6 e de um coeficiente

g = 0.6V T, 2.2)
T Y (2.3)
250

Sendo f, o valor caracteristico em MPa da tenséo de rotura do betéo a compressdo O ponto
6.5.2 do EC2 permite que se considere um valor de calculo da resisténcia mais elevado para

regibes com compressdo multi-axial.

Para a norma ACI-318 (2002) o valor da tenséo ndo deve ser superior a 0.854f ', , sendo

c !

f'. o valor caracteristico da resisténcia a compressdo do betdo. O factor g, depende do

C
estado de tensdo na escora, podendo tomar os valores 1; 0,75; 0,60 e 0,40, para escoras
prismaticas sem perturbacdes, para escoras em garrafdio com armadura de reforco sem
fendilhacdo, com armadura de reforco com fendilhagéo e para escoras com tensdes de trac¢ao

2.4.2 Tirantes

Os tirantes representam geralmente as armaduras de uma peca de betdo armado, que, sendo
essencialmente lineares, apresentam campos unidimensionais de tensdo. Note-se que também
podem existir tirantes de betdo, no entanto raramente sdo modelados devido a baixa
resisténcia do betdo a traccéo.

No dimensionamento de tirantes transversais e longitudinais, o EC2 Parte 1-1 (2010) ponto
6.5.3 aponta que o valor de resisténcia deve ser determinado segundo as regras genéricas de
calculo de armaduras de aco em betdo armado.

Ngg = Asf, (2.4)

onde N, traduz o esforco axial no tirante, A, aarmadura necessaria para resistir ao esforco e
f,, 0 valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago em trac¢do. De modo a garantir uma

aderéncia eficaz, é recomendavel que a armadura seja distribuida de modo a garantir que o
centro geométrico dos vardes coincida com o eixo do tirante e a armadura seja devidamente
amarrada nos nos
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2.4.3 Tipo de abertura

No projecto de edificios torna-se por vezes necessario considerar aberturas nas vigas, para
possibilitar a passagem de instala¢cdes técnicas, nomeadamente, a rede eléctrica, rede de
telecomunicagdes, condutas de ar-condicionado e redes de abastecimento e de esgotos.
Tecnicamente seria mais simples, motivo pelo qual é também mais usual, fazer passar estas
instalacOes por baixo das vigas e, possivelmente, escondé-las posteriormente com um tecto
falso (a mesma solucdo sendo possivel caso se opte pelas aberturas). Porém, essa solucdo
inutiliza uma parte significativa do pé-direito do andar, o que, no caso de edificios com
muitos pisos pode ter como consequéncia um aumento significativo do custo da obra. Neste
caso, e noutros, pode pois tornar-se mais interessante para o dono da obra prever aberturas nas
vigas para a passagem das instalagdes técnicas, ver figura 2.7.

Conduta de servigo

® : Canduta de servige
N 1\

Tecto falso

Tecto talse
Figura 2.7 — Zonas de passagem de instalacGes técnicas, adaptado de Mansur et al.
(1999).

Na sua obra, Monnig & Leonhardt (1977) referem que nos ensaios em vigas rectangulares
realizados por Nasser em 1966, a carga de rotura de uma viga com abertura é igual a da viga
similar mas sem abertura, desde que conveniente armada e pormenorizada. Ou seja,
frequentemente, a presenca da abertura ndo afecta os estados limites ultimos. Porém, segundo
Mansur (1999), uma viga continua com uma abertura apresenta uma forte reducéo da rigidez
e, em consequéncia disso, pode ter um desempenho ineficaz relativamente aos estados limites
de servico, ou seja, deformacdo excessiva, comportamento deficiente em termos de limitacdo
de tensGes e no controlo de fendilhacdo. Nesta dissertacdo os estados limites de servigo nao
sdo considerados; o foco principal sdo os estados limite Gltimo de resisténcia ou, mais
precisamente, a determinacdo do modelo que melhor se adapta a presenca da abertura.
Muttoni (1997) refere que numa viga com abertura € fundamental assegurar a transmisséo do
esforgo transverso; como tal uma abertura préximo de um apoio de uma viga biapoiada é mais
penalizador do que a meio, devido ao facto de o esforco transverso ser maximo junto ao
apoio, sendo bastante baixo no meio da viga.
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Quanto a sua dimensdo, Prentzas e Nasser (1968) classificam uma abertura de pequena se ela
ndo interrompe a trelica regular, ou seja, ndo interrompe 0s campos de tensdes na alma, como
representa a figura 2.8. Por outro lado, Mansur (1999) distingue as aberturas na viga quanto a
sua dimens&o de acordo com a influéncia que estas tém no comportamento estrutural da viga.
Assim, as aberturas que ndo interferem no comportamento estrutural da viga sdo consideradas
pequenas: neste caso a viga pode ser dimensionada ignorando-se a existéncia da pequena
abertura. Se a abertura interfere com o comportamento estrutural da viga, serd considerada
uma grande abertura.

Figura 2.8- Viga com aberturas que ndo interrompem a trelica regular (abertura pequena).

Assim quanto a sua dimensdo, as aberturas das vigas podem ser classificadas como pequenas
aberturas ou grandes aberturas. Uma abertura pequena, é aquela que ndo interrompe as
escoras de compressdo diagonais que ligam os banzos superior e inferior pelo contrério, as
grandes aberturas impedem a formacdo destas diagonais. Esta interrupgdo altera o normal
funcionamento do elemento estrutural, existindo uma descontinuidade, em que ndo é valido o
principio de Bernoulli. E entdo necessario conceber uma trelica base que represente 0 novo
funcionamento. Segundo Muttoni, € possivel dividir as grandes aberturas em dois tipos
distintos. No primeiro, as aberturas limitam-se a desviar a trajectdria da escora inclinada,
sendo que esta se desenvolve na mesma entre dois tirantes verticais consecutivos, ver figura
2.9. No segundo, a abertura interrompe ndo sé a escora inclinada mas também os tirantes
verticais, levando a uma alteracdo profunda da geometria da trelica ver, figura 2.10.

Figura 2.9- Representa uma abertura que desvia uma escora diagonal, adaptado de
Muttoni et al.(1997)
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Figura 2.10- Representa uma abertura que altera drasticamente a trelica regular, adaptado de
Muttoni et al.(1997)

Muitos autores defendem que a classificacdo da abertura em pequena ou grande depende do
seu tamanho e da altura da viga. Mansur (1999) considera que para que uma abertura circular
ou rectangular seja pequena, o seu didmetro ou altura ndo deve ultrapassar 40% da altura da
viga. Segundo Somes e Corley (1974), se o didametro de uma abertura exceder 25% da altura
da viga considera-se uma grande abertura. De acordo com Leonhardt e Monnig (1977), as
aberturas com um comprimento superior a 60% da altura Gtil da viga devem ser consideradas
grandes aberturas. Estes autores também apresentam dimensdes maximas para 0 comprimento
da abertura, que ndo deverd exceder o dobro da altura util da viga.

A nivel regulamentar, a informacédo relativa ao dimensionamento de aberturas é bastante
reduzida, sendo que o EC2 nada menciona. Para aberturas pequenas, Leonhardt e Monnig e,
mais recentemente, Mansur apresentam uma solucdo para a pormenorizacao da armadura em
forma de losango para aberturas circulares e em forma de quadrado para aberturas quadradas.
Para aberturas pequenas, a armadura principal da viga sem e com abertura ndo difere, mas a
viga com abertura necessita de uma armadura construtiva adicional. Como a introducéo de
uma abertura interfere com as trajectoria de tensdes, criando uma zona de concentracfes de
tensdes, deve ser disposta uma armadura adicional, capaz de redireccionar as tensdes e
prevenindo a fendilhacéo e a rotura da seccéo.

™\

/]
\..

e

Figura 2.11-Armadura adicional na zona das aberturas segundo Mansur e Tan (1999)
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3 DEFINICAO DE MODELO PADRAO

A abordagem por modelos de escoras e tirantes (MET) constitui um método de anélise,
dimensionamento e verificacdo de seguranca de pecas de betdo, especialmente vocacionado
para zonas de descontinuidade, mas igualmente valido para as zonas regulares. O MET é um
método baseado no principio estitico ou seguro da andlise plastica limite, sendo pois
necessario que o material apresente ductilidade suficiente, e consiste na determinacdo de um
campo de esforcos simplificado que satisfaca as condi¢des de equilibrio e, seguidamente, na
verificacdo das condicGes de cedéncia no betdo e no aco. O campo de esforgos simplificado é
definido por uma trelica, admitindo-se pois que € constituido por varios trogos de eixo recto
concorrentes em nos. Esta trelica pode ser estavel e isostatica ou ndo, mas uma anélise inicial
da solucdo torna-se mais simples se o for. De facto, no caso hiperestatico, seria necessario
considerar a rigidez dos varios trogos e no caso de trelicas ndo estaveis a propria geometria
depende do carregamento o que também torna a analise mais complexa. Neste ultimo caso é
sempre possivel considerar uma trelica estavel equivalente em que alguns dos elementos da
trelica apresentam esforgo axial, tendo sido essa a opg¢do seguida neste estudo. A analise é
iniciada pelo estudo das linhas isostéticas elasticas da peca para o carregamento especificado
ou pela determinagao aproximada do “percurso” das cargas desde o ponto de aplicacdo até aos
apoios. Mudancas de direccdo neste percurso requerem a presenca de campos de esforcos
obliquos a esse percurso. Com base entdo ou nas linhas isostaticas ou nos campos de tensdo,
constituidos pelos trocos do percurso e campos desviadores, estabelece-se uma trelica que 0s
aproxime o melhor possivel mas que tenha em atencdo igualmente certas questdes praticas
como a da exequibilidade e custo da execucdo da armadura de ago. Note-se ainda que 0s
modelos de escoras e tirantes sdo trelicas em que é significativo o sinal do esforco axial em
cada elemento: de facto os elementos traccionados terdo de ser concretizados por varfes de
aco dispostos paralelamente ao seu eixo, enquanto os elementos comprimidos poderdo ser
constituidos por prismas de betdo, eventualmente combinados com armadura de compressao
caso tal se revele necessario. Como a analise das linhas isostaticas ou do percurso das cargas
permite determinar qual o sinal previsto para o esforco em cada elemento é habitual
representa-lo diferentemente, ou seja, por linhas tracejadas ou continuas, consoante
representam campos de compressdo (escoras) ou campos de traccdo (tirantes). A unido entre
escoras e tirantes é feita por nos, que efectivamente constituem zonas com dimensdes
significativas.

Existe uma grande flexibilidade no modo de definir o modelo de escoras e tirantes, ou trelica,
sendo um dos objectivos a definicdo qualitativa da trelica mais apropriada a presenca de uma
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abertura na viga. Esta trelica devera ser estaticamente admissivel, a sua analise deve ser
simples, e 0 seu tracado deve ainda, de alguma forma, reflectir tanto as trajectérias mais
provaveis das isostaticas elasticas como as disposi¢cdes mais habituais da armadura. A trelica
base utilizada na definicdo do modelo da peca que se pretende dimensionar depende de varios
critérios como a complexidade geométrica da propria peca, do carregamento e do proprio
projectista.

Quanto a determinacdo estatica, uma trelica pode ser hipostatica, isostatica ou hiperestatica.
As incdgnitas do problema sdo em numero de (r-+b), sendo r o numero de reac¢des de

apoio a determinar e b o nimero de barras e as equacgdes de equilibrio em namero igual a 2n,
sendo n o numero total de nés (Sussekind, 1973). Quando o numero de incognitas é inferior
ao numero de equacOes a estrutura é hipostatica. Se o nimero de incdgnitas for igual ao
nimero de equacles e as ligacBes estiverem bem distribuidas a trelica é isostatica. Se o
numero de incognitas for superior ao de equacfes entdo é hiperestatica.

A geometria das trelicas hipostaticas é determinada pelo carregamento, sendo exemplo dos
funiculares ou tirando partido da simetria. Por outro lado, uma trelica hipostatica pode ser
sempre convertida numa isostatica, por adicdo de barras, as quais apresentam obviamente
esforcos nulos. A opcao por uma trelica isostatica € a mais segura, porgque garante a existéncia
da solucdo estatica, sendo pois geralmente a mais apropriada para o0 método das escoras e
tirantes, e podendo ser analisada pelo Método dos Nés e/ou Método de Ritter. O uso das
trelicas hiperestaticas, embora represente melhor a realidade das pecas continuas, implica a
consideracdo da rigidez das escoras o que torna o calculo de esforcos mais complexo. Neste
caso, o calculo de esforcos pode ser efectuado pelos Métodos das Forcas, dos Deslocamentos
ou o MEF.

3.1 Modelo de escoras e tirantes para a viga sem abertura

Na concepcdo do modelo escora tirante, o projectista arbitra o valor de varios parametros que
determinam a geometria da trelica, tais como o comprimento do braco mecanico, o angulo das
escoras inclinadas e o comprimento de cada painel da trelica. A altura da trelica pode ser dada
pelo valor do brago mecénico z. O valor de z varia de autor para autor; o EC2 na seccdo 6.2.3
(1) considera o valor de 0,9d, sendo d a altura util. Na pratica corrente no pré-
dimensionamento de seccdo de betdo armado usa-se um valor no intervalo z=0.8h a 0.75h. O
material betdo ndo € homogeneo; por exemplo, junto a face superior da viga, o confinamento
€ menor, podendo os campos de tensdo de compressdo necessitar de uma sec¢do com area
maior. Em relacdo as tensdes de tracgdo, serdo suportadas pelos vardes de aco, necessitam
assim de uma area menor. Pelas razoes referidas acima considera-se que hc, a distancia da
escora de compressdo horizontal a face superior da viga deve ser maior que hs, a distancia do
eixo do tirante horizontal a face inferior da viga. Nesta dissertacdo considera-se que a
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distancia z é igual a 0.75h, sendo a altura restante distribuida por hc e hs. Para a distancia hc
considerou-se o valor 0,15h e para a distancia hs considerou-se 0,10h. Optou-se por
considerar dimensdo de 0.30h para os campos de tensdes diagonais, nomeadamente para
situacGes em que existem tensdes de tracgdo transversais nas escoras, que reduzem bastante a
tensdo resistente das mesmas. Trata-se de um valor bastante conservativo para as vigas
estudadas.

O modelo de escoras e tirantes para uma viga sem aberturas pode ser definido, de forma
simples, por uma trelica isostatica com banzos paralelos e escoras inclinadas com uma
inclinacdo de cerca de 6 = 45° igual em todos os painéis. De facto, o valor a considerar para
esta inclinacdo pode ser outro. Para a sua determinagdo podem ser considerados dois critérios
distintos: minimizagdo da quantidade de armadura ou maximizagéo da resisténcia. O primeiro
critério leva a reducdo do angulo das escoras diagonais, reduzindo o nimero de painéis na
viga e portanto a quantidade de armadura de esforco transverso. O segundo critério obriga a
ponderagdo geométrica entre o brago mecénico e o comprimento efectivo da viga, leva ao
valor referido acima, que minimiza a tensdo de compressdo no betdo. Esta conclusdo é
também referida na sec¢édo 6.2.3 do EC2, que indica que a resisténcia € maxima para escoras
com inclinacdo de cerca de 45°. Neste trabalho seguiu-se 0 segundo critério, escolhendo-se
para todos os painéis o mesmo valor do angulo. Note-se que 0s apoios sdo zonas de
descontinuidade onde o modelo de Muttoni ndo é aplicavel. Além disso, no caso de apoios
simples na extremidade de uma viga, no apoio ja ndo é obviamente necessaria a presenca de
estribos associada a transmisséo indirecta do carregamento considerada naquele modelo. Por
isso o limite maximo de 45° para a inclinacdo das escoras indicado no EC2 ndo é aplicavel
para esta escora. De facto a inclinacdo inicial da degradacdo das cargas relativamente a linha
de accdo de uma carga concentrada é de cerca de 32.5° CEB-FIP (2010) correspondendo no
caso de um apoio, a um angulo com a horizontal por volta de 57.5°.Porém, nesta dissertacao
ndo se considerara este valor, pelo menos numa primeira analise.

Considerar-se-a 0 caso geral de uma viga sujeita a um carregamento uniformemente
distribuido, suposto aplicado na sua face superior. Mesmo que, como é 0 mais frequente, se
trate uma viga carregada por uma laje mesmo que esta tenha a face superior ao nivel da face
superior da viga esta hip6tese é suficientemente adequada dada a diferenca de altura destes
dois elementos. Ja para o peso proprio pode-se admitir que ele é igualmente distribuido entre
os “banzos” superior e inferior da viga, ou entdo, que actua apenas no banzo inferior, que é
naturalmente uma hipotese conservativa. Estas cargas distribuidas tém de ser convertidas em
cargas concentradas estaticamente equivalentes aplicadas nos nés do modelo de escoras e
tirantes: no caso dos painéis interiores, que apresentam igualmente comprimento, essa
equivaléncia estatica é obtida considerando apenas o comprimento de influéncia. A figura 3.1
representa a conversao da carga distribuida para cargas concentradas.
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Figura 3.1- Esquema do modelo de escora tirante de uma viga macica

O diagrama de esforco transverso devido ao carregamento uniforme é linear, mas quando esta
carga € substituida por cargas concentradas estaticamente equivalentes, o diagrama deixa de
ser linear passando a ter uma forma de escada; representando cada degrau uma carga

concentrada. V., é o valor da reac¢do no apoio e V, € o valor do degrau anterior V, , menos

a carga pontual em n+1. Deste modo, o diagrama de momento flector na viga de betdo
armado ndo € exactamente igual ao da trelica. Na viga os esforcos variam continuamente
enguanto que na trelica o esforco é constante em cada barra.

Sendo simétricos a trelica e o carregamento, os esfor¢cos so precisam de ser calculados para a
primeira metade, sendo simétricos para a outra parte. Neste ponto caracterizou-se um modelo
de base para qualquer género de viga esbelta, podendo variar unicamente o comprimento do
painel, a altura do painel e 0 niUmero de painéis com a variacdo do comprimento da viga. A
carga e 0 peso préprio sao aplicados de igual forma de modelo para modelo.

3.2 Modelo escora tirante sem Abertura

3.2.1 Localizacéo da abertura

As aberturas estudadas nesta dissertacdo sdo aquelas que interrompem a trelica base, tendo-se
centrado o estudo nas aberturas rectangulares situadas o mais proximo possivel dos apoios,
gue é a zona mais critica para a localizacdo de aberturas. Esta localizacdo compromete a
capacidade resistente ao corte da viga, devido ao esfor¢o transverso maximo verificado nesta
zona. A interrupcdo altera o normal funcionamento do elemento, levando a um desvio do
percurso das tensbes na viga. Ndo esquecendo da alteracdo abrupta da seccdo da viga e
consequentemente da geometria da trelica. Logo o modelo da trelica acima apresentado torna-
-se inutil. A localizacdo da abertura deve ser a uma distdncia minima, denominada por a,
medida desde o eixo do apoio ao inicio da abertura, devendo ser igual ou superior a altura util
da viga.
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3.2.2 Caracterizacao datrelica com abertura

A introducdo da abertura altera significativamente a trelica acima apresentada, sendo
necessario, para cada tipo de abertura, tentar definir a trelica que melhor se adapta as
trajectorias de tensfes em torno da descontinuidade. Sobre abertura desenvolve-se uma trelica
semelhante & que se desenvolve na parte regular, essa trelica denomina-se por trelica
secundaria. Trelica regular é a parte da trelica que ndo foi afectada pela abertura, mantendo a
geometria do painel igual a viga sem abertura A zona onde a trelica secundaria coincide com
a trelica regular denomina-se por a zona de regularizacdo. Os painéis que se poderdo formar
apos a zona de regularizagcdo denominam-se por painéis de amarragao e encontram-se na zona
de amarracdo. As barras ttm a mesma designacdo das zonas, excepto em dois tirantes. O
ultimo tirante longitudinal da trelica secundéria tem a designagdo de tirante de amarracdo
enquanto que o tirante transversal imediatamente a direita da abertura designa-se por tirante
de transigdo. A figura 3.2 define as regides da trelica na zona da abertura.

TRELICA ZONA
SECUNDARIA REGULARIZACAO

ZONA A ZONA DE

ESQUERDA DA AMARRACAO

ABERTURA

Figura 3.2- Regifes na zona da abertura

A introducdo de uma abertura torna necessario alterar a geometria da trelica estabelecida para
a viga sem aberturas. Com base na literatura cientifica Muttoni et al. (1997) e nas dissertaces
anteriores deste mesmo tema Sara (2013) e Ivan (2012), destacaram-se varios modelos
distintos para a trelica na zona de regularizacdo e na zona de amarracdo. Os varios modelos
apresentam iguais dimensdes para 0s painéis na trelica secundaria, sendo o comprimento da
amarracdo da armadura longitudinal da trelica secundaria, o numero de painéis de amarracédo
associados e a disposicdo das escoras nessa zona que os diferencia. O objectivo é optar ou
desenvolver um modelo que se revele correcto e simples de analisar.

O principal objectivo é determinar e desenvolver o MET que melhor se adequa a introducgéo
de uma abertura. O modelo escolhido depende do comprimento da abertura. Ndo existe um
unico modelo que sirva para todo o tipo de aberturas. Porém, a trelica secundaria nao difere
geometricamente de modelo para modelo como se mostrard, de modo que a analise acima da
abertura é independente do modelo e da abertura. A analise deve ser estruturada e com uma
sequéncia logica sendo os valores dos esforcos da trelica secundaria dependentes da
geometria.
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4 ANALISE DE ESFORCOS NA VIGA

Na andlise de vigas com e sem abertura, € imperioso o desenvolvimento de expressdes
simples, que permitam o célculo dos esforgos das trelicas. Estas permitirdo obter os esfor¢os
reais para qualquer viga independentemente do seu comprimento, sabendo apenas o
comprimento do seu painel tipo, o nimero de painéis na trelica, o angulo das escoras
diagonais e 0 peso proprio da viga. Porém, existem algumas simplificagfes nas formulas base;
como por exemplo a consideracdo de que todos os painéis ttm o mesmo comprimento d ao
longo da trelica regular e ignorar o peso proprio e o carregamento dos trogcos da viga para la
do eixo dos apoios. Esta ultima simplificacdo ndo afecta os esforcos na viga.

As formulas obtidas permitem o calculo dos esforcos da trelica, de uma forma rapida e sem
grandes margens de erro. Para ambas as vigas h4 uma ordem de célculo, primeiro determina-
se os tirantes verticais, de seguida as escoras diagonais, depois o célculo dos tirantes
longitudinais e por ultimo determina-se as escoras longitudinais. Neste capitulo a anélise da
viga sem abertura é sé feita a trelica secundaria. Quanto a zona de regularizacdo e de
amarracdo a sua analise sera feita num capitulo mais a frente.

4.1 Anélise de esfor¢cos de uma viga sem abertura

Uma viga com um determinado comprimento, tendo painéis com igual comprimento, d,
fazendo as escoras diagonais um angulo de 45° com o eixo longitudinal. Para calcular as
equacOes dos esforcos de uma trelica sem o recurso a programas de computadores, torna-se
complexo e moroso se ndo existir uma analise estruturada. A distribuicdo do peso préprio é
representada por p, a multiplicacdo pela largura do painel d, resulta numa carga concentrada
pd. O mesmo acontece com a carga distribuida g que multiplicada pela largura do painel,
resulta qd a carga concentrada actuante na viga. Sendo pd a carga concentrada que representa
0 peso proprio e qd a carga concentrada actuante na viga. Como acima referidos os painéis
tém o mesmo comprimento, logo as cargas actuantes nos nés sdo iguais, excepto no nd de
apoio. Este tem metade do comprimento de influéncia dos restantes nds como apresentado na
figura 4.1.
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Figura 4.1- Representacdo dos nos da viga e o carregamento considerado nos nos

A primeira etapa é o calculo da reaccdo de apoio, que é igual a carga aplicada a metade do
numero de painéis existentes na trelica, estes sdo n, menos a carga aplicada no apoio.
Designando por R, a reaccdo a esquerda menos as duas cargas aplicadas no n6 do apoio e

por Qg e Q, a forca vertical nos nos superior e inferior do tirante vertical i em que o indice

0 representa o tirante sobre o0 apoio, entdo a reac¢ao no apoio esquerdo € dado por:

Qg =qd (4.1)
Qu‘ = pd (4.2)

Qy +Qy

> (4.3)

Rea = (Qq +Q)N-2) =305 +3°Q, -

Existem vérias maneiras de calcular os esforgos na trelica da figura 4.1; a maneira mais facil,
mas mais morosa, serd o célculo de n6 a n6. Numa estrutura ndo hiperestatica os esforcos
podem ser determinados considerando unicamente as equacgdes de equilibrio (se se admitir
que é valida uma andlise linear, i.e. que os deslocamentos sdo suficientemente pequenos).
Neste caso, no método dos nos, o calculo n6 a n6 tem uma ordem especifica de calculo; ndo
se deve escolher um no arbitrariamente para se analisar. De facto, num problema plano, para
cada n6 s6 estdo disponiveis duas equacfes de equilibrio linearmente independentes. Assim,
por exemplo, num nd com quatro incognitas (por exemplo, quatro barras em que ainda nao
sdo conhecidos os esforgos), ndo é possivel, por consideracdo apenas dessas duas equacdes
linearmente independentes determinar o valor dessas quatro incognitas. Porém com o auxilio
das equacdes de equilibrio para um ou mais nds vizinhos deste (ou seja, unido a este por uma
barra), serd possivel determinar alguma ou algumas destas incognitas.

Por exemplo no caso da trelica em analise, tem que se analisar 0s no6s por uma ordem
especifica, comecando, por exemplo, no n6 do apoio esquerdo, se primeiro tiverem sido
determinadas as reacgdes de apoio. Assim, escrevendo as duas equagOes de equilibrio de
forcas para este no, determinam-se os esfor¢os na escora diagonal e no primeiro tirante
longitudinal (inferior) esquerdos. Seguidamente as equacdes de equilibrio para o n6 superior
desta escora permitem determinar os esforgos na primeira escora horizontal e no primeiro
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tirante transversal esquerdos. Agora ja € possivel determinar, a partir das equacdes para 0 no
direito do primeiro tirante longitudinal, o esforco na segunda escora diagonal e no segundo
tirante longitudinal. Este procedimento pode agora ser repetido avangando da esquerda para a
direita e, para cada tirante vertical, escrevendo e resolvendo sucessivamente as equacdes de
equilibrio de forcas, primeiro no né superior e depois no no inferior, ver figura 4.2.

4 0 12 14 16

v v v A g v A 7 v, ‘L

1 113 I 17

Figura 4.2- Esquema da ordem de analise dos nos

Como tanto a trelica como o carregamento sdo simétricos, também os esforcos o serdo, o que
determina os esforcos na metade direita da trelica. Se o carregamento ndo fosse simétrico
bastaria apds a analise do ultimo tirante vertical, antes da sec¢do de meio vao, passar a analise
do né interior do tirante vertical situado sobre esta sec¢do, depois analisar 0 n6 superior, etc.
A andlise de equilibrio n6 a né é um método simples, mas que, dado o elevado nimero de
calculos que é necessario repetir, facilmente pode induzir em erro, o qual depois se propagara
aos esforcos determinados posteriormente. Assim, optou-se por combinar 0 método dos nés
com o método de Ritter (Timoshenko & Young, 1956).

Determinadas as reacgOes de apoio, o esforco em qualquer tirante vertical, excepto o que se
encontra sobre o eixo de simetria, é rapidamente calculado pelo método de Ritter. Para tal, por
exemplo, para um tirante situado da metade esquerda da viga, faz-se um corte que seccione
conjuntamente esse tirante vertical, o tirante longitudinal a sua esquerda e a escora
longitudinal a sua direita: se se representar o esforco axial nestes trés elementos, a equacgdo de
equilibrio de forcas verticais para a sub-estrutura a esquerda (ou a direita) do corte da o
esforgo no tirante vertical T,,. Assim, fazendo um corte através do primeiro tirante vertical,
situado a direita do apoio, conclui-se que o seu esforco de traccdo é dado pela reaccdo vertical
de apoio subtraida da carga aplicada nesse apoio e da carga aplicada no topo do tirante, ver
figura 4.3.

Co Ci-1 Ci
Do /21 i- i
y V2 Vi

To T1 Ti-1 T

Figura 4.3- Método de Ritter: corte através do primeiro tirante vertical a direita do apoio.
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Com um segundo corte atraves do tirante vertical seguinte, conclui-se que este apresenta um
esforco T,, dado pelo esforgo no anterior, subtraido da carga aplicada no seu topo e da carga
aplicada na base do anterior, como apresentado na figura 4.4. O esforco nos restantes tirantes
verticais é calculado da mesma maneira.

m esforgo

Co‘ Cj‘ B peso proprio

4 } O carga

TV]. TV2
To Il T1

Figura 4.4- Método de Ritter: cortes através do primeiro e segundo tirantes verticais a direita
do apoio.

Conclui-se que, o esforco axial nos tirantes verticais da metade esquerda da viga é um pouco
menor que o esfor¢o transverso numa seccdo imediatamente a sua direita, e portanto, em
termos qualitativos, pode ser tomado igual a este esfor¢co transverso, baixando
progressivamente (linearmente se os painéis forem uniformes e a carga distribuida uniforme)
sendo maximo junto ao apoio e baixando até um valor quase nulo a meio vao. Ja o esforco no
tirante situado sobre o eixo de simetria é obtido por equilibrio vertical de forcas no seu né
inferior, sendo pois dado pelo valor da carga vertical aplicada a este nd. O esforco axial nos
tirantes verticais na metade esquerda da viga é dado por:

TVi = Resq _(IZQSj +IlejJ (44)
= =

Observou-se que o esforgo axial nos tirantes verticais é praticamente definido pelo esforgo
transverso na viga, podendo-se chegar a uma conclusdo semelhante para as escoras diagonais.
Para tal, regressando ao método dos néds, pode agora calcular-se o esfor¢co em qualquer destas
escoras, escrevendo a equacdo de equilibrio de forcas verticais no seu no6 inferior (por
exemplo). Considerando primeiro o n6 sobre o apoio, tem-se que o esforco de compressao na
escora correspondente, D,, multiplicado pelo seno do seu angulo com o eixo longitudinal da

viga, 6,, da a reaccdo vertical no apoio subtraida pelas forcas aplicadas nos dois nos do tirante

vertical sobre o apoio. Para qualquer outra escora diagonal da metade esquerda da viga, uma
equacdo de equilibrio vertical semelhante permite concluir que o seu esfor¢o de compressao,
multiplicado pelo seno do angulo com o eixo longitudinal da viga iguala, o esfor¢co no tirante
vertical situado a sua esquerda (determinado acima) subtraido a forca aplicada no n6 onde
tirante e escora se encontram. Ou seja, de uma forma geral, tem-se
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siné, “sing

o-Tah Llr(So o) @5)

Ou seja, como se pode observar, é também o esforgco transverso na viga que determina o
esforgo nestes elementos da trelica, um resulto bem conhecido da teoria geral do betéo
armado (Appleton, 2013), de modo que também nestes elementos o esforco reduz-se
progressivamente de um maximo junto ao apoio até um valor quase nulo a meio véo. Note-se
que, alternativamente, o esforgo nesta escora pode ser escrito em func¢do do esforco no tirante
vertical situado a sua direita,

D :_Tvi+1_+Qsi+1 :_sme { [ZQsJ +2Qu B (4.6)

siné,

Depois de calcular os tirantes verticais e as escoras diagonais da trelica, passa-se para o
terceiro passo, o calculo dos tirantes horizontais. Para este calculo utiliza-se, mais uma vez, o
método dos nds, escrevendo agora a equacdo de equilibrio de forcas horizontais em cada um
dos nos, por exemplo, do banzo inferior. Comecando pelo n6 sobre o apoio conclui-se que o
esforco no tirante longitudinal T, é dado pela multiplicagdo do esforgo na escora diagonal D,

pelo co-seno do angulo que esta faz com o eixo longitudinal, ¢,. Por exemplo, se 6, =45
obtém-se para este primeiro tirante longitudinal, de acordo com a expressédo (4.7), um esforco
aproximadamente igual a reaccdo vertical de apoio. A equacdo de equilibrio de forcas
horizontais no n6 seguinte do banzo inferior estabelece que o esfor¢o no tirante longitudinal é
obtido multiplicando o esforgo na escora diagonal D, por co-seno ¢, e adicionando o esforgo
no tirante longitudinal anterior, T,. Prosseguindo da esquerda para a direita, determina-se o
esforco em todos os restantes tirantes Iongitudinais da metade esquerda da viga,

i—Qy
T =T_,+D,cos6 = T,1+ g _T”thne( (ZQ5]+ZQ"D 4.7

devendo-se considerar na expressdo anterior T_; =0 e a pendltima equacdo sendo vélida
apenas para i > 1. Esta equacdo mostra que este esforco aumenta cada vez mais devagar a
medida que nos aproximamos da sec¢do de meio vao. Note-se ainda que esta € uma expressao
recursiva, que da o esforco num tirante em fungéo do esforco no tirante anterior. Efectuando a
adicdo implicita vem,

Ti=zi:chosej=t:;S;0+§i:TV"_Q”=Zi: ! ( [ZQS,+ZQ”H (4.8)

i o tang;  iTtang,

Por altimo, para as escoras horizontais, pode-se voltar a utilizar o procedimento utilizado nos
tirantes horizontais. Na metade esquerda da viga, a equacdo de equilibrio horizontal em
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qualquer destes nés indica que o esforco de compressdo na escora a sua direita € igual ao
esforco na escora a sua esquerda, acrescido da componente horizontal do esforco na escora
diagonal que nele concorre. Mais simples ainda, os cortes utilizados para determinar o esforco
nos tirantes verticais mostram que o tirante e a escora longitudinais entre duas escoras
vizinhas apresentam o0 mesmo esforco (a menos de sinal, obviamente), ver figura 5.3. Assim,
na metade esquerda da viga,

C =T, (4.9)

admitindo mais uma vez que T, =0. Assim, as barras dos banzos com a mesma cor na figura
4.5 apresentam igual esforco (i.e., simétrico).

e A

Figura 4.5- Igualdade, com sinal oposto, do esfor¢o nas escoras e tirantes longitudinais.

A andlise desta trelica permite tirar algumas conclusfes, nomeadamente que o esfor¢o axial
nos tirantes verticais vai diminuindo a medida que aumenta a sua distancia aos apoios, quase
se anulando a meio da viga. Por outro lado, o esfor¢o nos tirantes e nas escoras longitudinais,
em valor absoluto, € maximo a meio da viga e minimo junto ao apoio. Estes tirantes e escoras
longitudinais tém como funcéo resistir ao momento flector, correspondendo os seus esforgos
maximos ao maximo do diagrama do momento flector na viga. A andlise anterior permite
também constatar a accdo conjunta dos tirantes transversais e escoras diagonais no
mecanismo de resisténcia ao esfor¢o transverso, ou seja, no mecanismo de transmissao
indirecta de forcas aos apoios. Neste caso, pode-se afirmar que os tirantes transversais tém
uma fun¢do semelhante a de uma armadura de suspensdo: as escoras diagonais “aproximam”
as cargas aplicadas na parte superior da viga aos apoios e 0s tirantes transversais voltam a
“trazer” estas cargas para a parte superior da viga, ver fig. 4.6. Deste modo, as escoras
diagonais e os tirantes transversais tém como funcéo resistir ao esfor¢o transverso, sendo este
maximo junto aos apoios. Assim, 0s tirantes transversais e as escoras diagonais apresentam

esforgos maximos junto aos apoios.

Figura 4.6- Representagéo do fluxo das cargas
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4.2 Analise de esfor¢gos da viga com abertura

A introducdo da abertura tem como consequéncia uma alteracédo radical da trelica, formando-
-se uma trelica secundaria sobre a abertura. O objectivo é a analise desta trelica sem recorrer a
programas de computadores, sendo necessaria uma andlise estruturada para obtencdo dos
esforgos. Em relacéo ao peso proprio da viga, considerou-se neste estudo que se mantém igual
ao da viga sem abertura, estando assim no lado da seguranca e sendo mais fécil de analisar,
mas a distribuicdo do peso proprio é alterada na zona da abertura. O peso préprio é
concentrado no nd do apoio e no no inferior do tirante vertical da zona de regularizacdo. A
carga concentrada varia da trelica regular para a trelica secundaria, ja que o comprimento de
influéncia dos painéis é diferente, devido ao comprimento dos painéis ser diferente, sendo o
comprimento do painel da trelica secundaria designado por e como ilustra a figura 4.7.

qe/2 qe/2 qe/2 qe/2 qe/2
qe/2+qd/2 qe/2+qd/2 9d qd

qd/2

2pd 275pd  pd pd

Figura 4.7- Exposicdo das cargas concentradas na viga com abertura

Neste caso, basta calcular os esforcos na parte da trelica que foi alterada por introducdo da
abertura. Ou seja, no caso de uma abertura junto ao apoio, comeca-se por analisar a primeira
escora esquerda, depois o tirante longitudinal, a trelica secundaria sobre a abertura e
finalmente a zona da amarracdo do tirante longitudinal da trelica secundaria. A reac¢do no
apoio esquerdo menos as duas cargas concentradas no primeiro n6 da trelica é ligeiramente
diferente da viga sem abertura devido a distribuicdo do peso préprio ser diferente como acima
referido. O célculo da reac¢do do apoio a esquerda da abertura é dado por:

Qs =qd (4.10)
Q = pd (4.11)
Resq = (QSj + Qlj )(n _%) - (%)Q“ (412)

sendo n metade do nimero de painéis da trelica regular sem abertura e n* o nimero de painéis
da trelica regular que foram suprimidos com a introducdo da abertura. O peso proprio

*

aplicado no apoio é dado por (?)Q.Jw metade do peso proprio existente na trelica secundaria
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vai para 0 apoio, mais o primeiro painel que antecede a trelica secundaria. O equilibrio de
forcas no né de apoio na direccdo transversal determina o esfor¢o na primeira escora diagonal,
R., /seng,. No mesmo no, o equilibrio de forcas na direccéo longitudinal, determina o esforgo

no tirante longitudinal situado sob a abertura,

T, = D, cos 6, (4.13)

Observa-se que ambos estes esforcos mantém aproximadamente os valores da viga sem
abertura. Este tirante longitudinal situado sob a abertura, termina quando a abertura acaba e
tem esforco idéntico ao da viga sem abertura junto ao apoio. Logo, o valor do esforco neste
tirante é independente das dimensdes da abertura, dependendo unicamente da sua localizacéo.
Com a alteracdo da localizacdo longitudinal da abertura, o valor do esforco no tirante
longitudinal abaixo da abertura, também se altera, mas mantém-se obviamente constante ao
longo da abertura. Se a abertura se iniciar no painel i da viga sem aberturas, entdo o esforco
no tirante por baixo da abertura sera a soma do tirante longitudinal anterior, mais a soma da
ultima escora diagonal antes de se iniciar a abertura,

T, =T, +D,cosé (4.14)
Os esforcos de T, e D, cosd, mantém aproximadamente os valores da viga sem abertura, logo

o esforco do tirante longitudal T, , abaixo da abertura é idéntico ao tirante correspondente na
viga sem abertura 7, como demonstra o corte de Ritter da figura 4.8.

\ X

Di

\ ¥ b A

painel i

Ti-1% Ti"\

Figura 4.8- Corte de Ritter no painel i na viga sem e com abertura.

O corte de Ritter na viga com abertura expde que as barras cortadas tém o mesmo esforco que
as barras na viga sem abertura, porque as cargas aplicadas e a reac¢ao de apoio sao idénticas
em ambas as vigas. Resumindo, o esfor¢co nos dois elementos associados ao né do apoio é
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independente da existéncia de uma abertura, ou caso a abertura ndo seja junto ao apoio, 0 nd
inferior da extremidade esquerdo da abertura é também independente.

Seguidamente, considera-se a trelica acima da abertura. Calculando-se em primeiro lugar os
esforcos nos seus tirantes verticais, utiliza-se de novo o método de Ritter, ver figura 4.9. O
esfor¢o no primeiro T,, € igual a reaccdo vertical de apoio R, subtraida da cargas na

primeira escora diagonal e a sua direita. Um novo corte determina o esfor¢o no segundo o
tirante vertical do lintel, T,,,, igual ao do tirante anterior subtraido da carga aplicada no seu nd
superior. De forma semelhante se determina o esforco axial em todos os tirantes verticais
sobre a abertura, apresentando sempre um valor igual ao do esforgo transverso na viga numa
seccao imediatamente a direita do tirante,

TLVi = Resq _£Zi:QSj ) =\7Li (415)
j=1

Tivi Tov2 A TLvn

CL CL2 CL

J_Z’( D D
D o

"Ti T2 Tin

To T1

Figura 4.9-Método de Ritter: corte através do primeiro tirante vertical da trelica secundaria a
direita do apoio.

Note-se que este procedimento ndo permite determinar o valor no tirante vertical da zona de
regularizacdo imediatamente a direita da abertura. Os esforcos nos tirantes verticais da trelica
secundaria ndo sdo exactamente iguais aos tirantes verticais situados na mesma zona da viga
sem abertura, mas ndo ha uma grande divergéncia. A diferenciacdo dos esforcos deve-se a
distribuicdo de cargas nos nds que difere nas duas vigas, devido a variagdo do comprimento
de influéncia. Note-se porém que embora o esforco neste tirantes seja semelhante para as duas
situacbes (com e sem abertura), a taxa de armadura transversal varia inversamente com o
comprimento dos painéis, ou seja, com a area de influéncia em que se distribuird uma mesma
quantidade de armadura de esforgo transverso. Assim, se 0 angulo das escoras for fixado,
quanto menor a altura da trelica, ou seja, 0 brago mecanico, maior sera a area da seccao
transversal de agco por unidade de comprimento na direcgdo longitudinal. Por exemplo, se a
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altura da trelica acima da abertura for metade da altura da trelica da viga sem aberturas, a taxa
de armadura aumenta para o dobro.

O passo seguinte é o calculo do esforco nas escoras diagonais situadas sobre a abertura,
analisando os seus nos inferiores, situados sobre o tirante longitudinal. De forma semelhante
ao que se fez para a viga sem aberturas, a equacdo de equilibrio de forcas verticais em
qualquer destes nds permite concluir que;

S LIV T (4.16)

sing,; sing,;

O terceiro passo é o calculo dos esforcos nos tirantes longitudinais. Aqui mais uma vez pode
ser utilizado o método dos nos. O equilibrio de forcas na direccdo longitudinal no né na
extremidade esquerda inferior da trelica do lintel, d& para o esforco axial no tirante
longitudinal, T,,, o esforco na escora diagonal, D ,, multiplicado pelo co-seno de 4,. No
tirante longitudinal seguinte o esforco T,, € obtido somando T, ao co-seno do esforco na
escora diagonal, D ,. Desta maneira calcula-se o esforco em todos os tirantes horizontais da
trelica do lintel sobre a abertura. Deste modo, no ultimo destes tirantes acima da abertura, o
esforco T, € maximo, sendo que este esforco ndo varia com os diferentes tipos de modelos de
trelica para a viga sem aberturas. E pois o tirante mais relevante da trelica secundaria, uma
vez que a quantidade de armadura longitudinal acima da abertura depende do valor do seu
esforco.

VLl

T
T,=-D,cosf, =— = (4.17)
- HTTTH  qang,  tand,
T,=T,,-D,cosd, =T, ,+ T =T, + Vi (4.18)
Li Li-1 Li Li Li-1 tan HLi Li-1 tan HU
T.:—iZD.cose.:iZ Ty :iz vy (4.19)
g Sang,  4Ftang, '

O valor do esforco do tirante de amarragéo, T,,, € dado pela soma dos tirantes longitudinais
acima da abertura; quanto maior for abertura, maior sera 0 numero de painéis da trelica
regular que serdo interrompidos. Consequentemente o nimero de painéis secundarios acima
da abertura que se formam sera maior, logo o esforco do tirante T, depende do tamanho da
abertura e do numero de painéis do lintel. Como exibe a figura 4.10, numa abertura de um
metro de comprimento o0 nimero de painéis secundarios que se formam é maior do que numa
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abertura com um comprimento de 0.5 metros , logo o esfor¢o do tirante longitudinal é maior
na primeira viga referida.

]

— 1

Figura 4.10- Viga representativa de uma abertura com 0,5 e 1 metro de comprimento e um
angulo de 45 graus dos painéis.

Como demonstrado acima neste capitulo, o esfor¢o no tirante longitudinal abaixo da abertura
mantém o seu valor, sendo que o momento flector na viga ndo é constante, aumenta até ao
meio da viga como acima ja referido. Assim o tirante acima da abertura vai ser o principal
responsavel (o tirante abaixo sé resiste a uma parte desse momento, ndo resiste a totalidade)
por resistir ao momento flector ao longo da abertura. Quanto maior abertura maior sera o
momento flector que tera de resistir o tirante acima da abertura e consequentemente o esforgo
do tirante de amarragdo sera maior. Mais uma vez se conclui que abertura com um metro de
comprimento terd um esforgo maior que uma abertura com 0,5 metros de comprimento.

A andlise das escoras horizontais do lintel, que coincidem com o banzo superior da viga, é
similar a efectuada para a viga sem abertura. Os cortes efectuados para calcular os esfor¢os
nos tirantes do lintel fig. 4.11 permitem concluir que o esfor¢o de compressao nestas escoras é
dado pela soma do esforco de traccdo nos dois tirantes longitudinais: o situado sob a abertura
e 0 situado sobre a abertura. Assim, a primeira escora horizontal do lintel tem um esforgo
igual ao do tirante longitudinal principal e também igual ao primeiro da viga sem aberturas.
No entanto, a menor dimensdo dos painéis do lintel, por comparacdo com a dos painéis da
viga sem aberturas, leva a que o esfor¢o de compresséo nestas escoras aumente mais depressa
a medida que se avanca da face esquerda para a face direita da abertura, do que na viga sem
aberturas. O célculo das escoras horizontais da trelica secundaria € executado pelos cortes
feitos para determinar o esforgo axial nos tirantes verticais da trelica secundaria da figura 4.9.
Tal como explicado anteriormente conclui-se que este esforco é dado pela soma dos esforcos
nos dois tirantes longitudinais, permitindo concluir que:

4.20
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T . _0 .
Co=—(T, 4Ty = (T, 4T, ~ Dy, €058, ) = | T, +T,, , + 1wt~ Quia 421
tané,; ,
i-1 AT, —Q . i—l\7__Q _
C,=—(T,+T,)=-T,+> D cosh, =—|T,+> 4 -1 +>H 4.22
Li (To L) 0 12:1: Lj Lj (o 12:1: taneLj 0 = tan@u
cortel corte?2 corte n

Figura 4.11- Corte de Ritter que representa a relacéo entre escoras longitudinais com 0s
tirantes longitudinais
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5 INFLUENCIA DA ABERTURA NA VIGA

A metodologia de célculo do esforco axial na trelica secundaria é sempre a mesma,
independentemente da geometria da abertura e do modelo de escoras e tirantes estabelecido.
Porém, o valor numérico do esforco nos membros do modelo depende, naturalmente, da
geometria da abertura do proprio modelo e do carregamento aplicado. Assim, é essencial
perceber 0 que provoca a variagdo do esforco nos varios membros, para se poder estabelecer
qual o modelo que melhor se adapta a abertura na viga. Um dos elementos criticos é o tirante
longitudinal da trelica secundaria, o qual acompanha a face superior da abertura, que se
prolonga para l& do tirante transversal, situado imediatamente a direita da abertura: o esforco
axial neste tirante longitudinal vai aumentando a esquerda deste tirante longitudinal, atingindo
0 seu ma&ximo junto a esse tirante, devendo ser amarrado a partir desse tirante, ou seja a partir
da face direita da abertura. Os varios modelos de escoras e tirantes desenvolvidos na
dissertacdo variam apenas na forma de amarracao deste tirante, ou seja, no nimero de painéis
de amarracdo e na disposic¢ao de escoras de amarracdo acima e abaixo do tirante longitudinal
de amarragéo. E evidente que a grandeza relativa do esforco axial neste tirante é determinante
para a selecgdo da melhor configuragcdo do modelo de escoras e tirantes nesta zona da sua
amarracdo. E estudada neste capitulo a influéncia que a geometria da abertura tem nas
quantidades necessarias de armadura transversal, armadura longitudinal da trelica secundaria
(onde € determinante o tirante de amarracdo) e armadura longitudinal abaixo da abertura. E
por ultimo, a tensdo nas escoras diagonais/horizontais na trelica secundaria e na zona de
amarragao.

Para estudar de que modo a introducéo de uma abertura faz variar as quantidades de armadura
longitudinal e transversal considerou-se uma viga com uma abertura de dimensdes e
localizacdo variaveis. Considerou-se como ponto de partida a viga estudada por Reis (2012),
de modo a possibilitar a posterior comparacéo de resultados, ver figura 6.1. Trata-se de uma
viga de betdo armado, simplesmente apoiada, com um véo de 7 m, espessura de 0,3 metros e
0,5 metros de altura. Admite-se que o betdo ¢é de classe C30/37, de acordo com o Quadro 3.1
do EC2 e que o aco dos varGes é A400NR, de acordo com o Quadro NA.I do mesmo
documento. O carregamento considerado € uma carga uniforme distribuida com intensidade
P =42 kN/m. Os modelos de escoras e tirantes apresentados foram elaborados de acordo com
o0 descrito no capitulo anterior. A combinacdo de ac¢bes fundamental para estados limites
ultimos definida no Eurocodigo 0 (2009) determina a carga a que a viga vai estar sujeita,
tendo-se
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E, = ZyG,JGk,j +701Q% +Z7/Q,i‘//o,iQk,i (5.1)

=1 i>1

em que E, € o valor de calculo do efeito das accBes, y, ; 0 coeficiente parcial de seguranca
relativo a acgdo permanente j, y,, o coeficiente parcial de seguranca relativo a accao variavel
de base 1, Q,, o valor caracteristico da acgdo variavel de base 1, y,; o coeficiente parcial
relativo a acgdo variavel i, w, o coeficiente para a determinagdo do valor de combinagéo de

uma accdo variavel e Q, ; o valor caracteristico da ac¢do variavel acompanhante i.

Uma vez que nos modelos de escoras e tirantes a carga deve ser aplicada nos nos, converteu-
se o0 carregamento distribuido aplicado a viga num conjunto estaticamente equivalente de
cargas pontuais aplicadas nos nds, mediante o seu comprimento de influéncia. A totalidade do
peso proprio da viga é aplicado nos nés inferiores do modelo, caso mais desfavoravel. Foi
considerada a contribuicdo do carregamento e do peso proprio a esquerda do eixo do apoio
esquerdo e a direita do eixo do apoio direito. Procurou-se que a inclinacdo das escoras fosse
de, aproximadamente, 45°, tanto na trelica regular como na trelica secundaria, sendo este o
valor maximo admitido pelo Eurocodigo 2 seccdo 6.2.3 para 0 mecanismo resistente ao
esforgo transverso em vigas esbeltas.

Foi calculado o valor do esforgo axial em todas as barras sem recurso a qualquer programa de
calculo, tendo-se utilizado unicamente o procedimento acima apresentado, baseado no método
dos nds e no método de Ritter. Na figura 5.1 representa a viga base com uma abertura de
1x0.1 m, as suas medidas e os esfor¢os nas barras sdo um ponto de referéncia para as
diferentes aberturas estudadas.

0.186

0.17 F.s?s

——T —1
0.3 0.372" 0.374

=N~
[y
PR

Figura 5.1- Trelica representativa com 6 painéis na trelica secundaria e com uma abertura de
1x0.1m (abertura base)

Para estudar a influéncia da introducdo da abertura em termos da quantidade armadura,
analisou-se a influéncia da sua altura sobre o valor dos esfor¢os, mantendo-se constante o seu
comprimento. Ou seja, considerou-se a viga apresentada na figura 5.1, mas com a variagdo da
geometria da abertura, tendo sido estudados os quatro casos seguintes: 1x0.1m (abertura
base), 1x0.15m ( abertura 1) , 1x0.05m (abertura 2) e 1x0.01m (abertura 3). O primeiro
estudo centrou-se na manutencdo no lintel da inclinacdo das escoras diagonais a 45°
apresentado na figura 5.2, sendo o comprimento dos painéis dependente da altura da abertura;

Tiago Lopes Francisco 35



Concepcio de modelos de escoras e tirantes para a analise de vigas de betdo armado com aberturas INFL.ABERTURA NA VIGA

consequentemente o numero de painéis no lintel vai depender do comprimento do painel em
cada abertura estudada.

0.186

0.17,

Abertura Base 0.1 L 1]
0.1

0.125

0.125,
Abertura 1 0.15 [ ]
0.1
— T
0.3 - b\
0.223
0.22,
Abertura 2
0.1 [
T
0.3 b\
0.28
0.26,
Abertura 3 0.01
0.1 |
B I
0.3

Figura 5.2- Representacdo das aberturas estudadas com a manutencdo das escoras diagonais a
45° no lintel

O segundo estudo centrou-se na manutencdo do numero de painéis do lintel igual a viga base,
assim o comprimento do painel em todas as aberturas estudadas é igual ao da abertura base
como apresenta a figura 5.3.

0.186 R<<]

0.17,
Abertura Base 0.1 [ I
0.1
T
0.3 [X
0.186
0.125,
Abertura 1 0.15 [ 1]
0.1
— 7
0.2 - B\
0.186
0.22,
Abertura 2
0.1 |

LT 1
0.3 —
0.186

0.26

Abertura 3 0.01

B— 1
0.3

Figura 5.3- Representagdo das aberturas estudadas com a manutengdo do nimero de painel
igual a viga base
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A importancia do primeiro e segundo estudo é perceber qual a influéncia da geometria do
lintel nos esforcos das barras (deste). No primeiro estudo, as escoras diagonais mantém um
angulo de 45 ° e o nimero de painéis varia com abertura. No segundo estudo, 0 numero de
paingéis é igual ao da viga base, variando unicamente o angulo das escoras diagonais.

5.1 Variacado da armadura transversal acima da abertura

Para estudar a influéncia da introducdo da abertura em termos da quantidade armadura
transversal, analisaram-se as aberturas estudadas na figura 5.2 e 5.3 Ou seja, considerou-se a
viga apresentada na figura 5.1, mas com a variacdo da geometria da abertura, tendo sido
estudados os quatro casos apresentados acima. No quadro 5.1 sdo apresentados os resultados
dos esforcos dos tirantes transversais do lintel relativamente ao primeiro estudo,
correspondendo a manutencdo das escoras diagonais com um angulo de 45 °. Este quadro
representa os esforgos dos tirantes transversais da esquerda do lintel para a direita, como
representa a figura 5.4; para abertura base o Tirante 1 representa o tirante transversal mais
proximo do apoio e o Tirante 6 representa o tirante transversal mais afastado do apoio; em
relagdo as outras aberturas o raciocinio é igual.

1 2 3 4 5 6

Abertura Base \ |

Figura 5.4- Representagéo dos tirantes transversais da abertura base

Quadro 5.1-Esforcos nos tirantes verticais (kN) em que se manteve as escoras diagonais com
um angulo de 45°, relativamente ao primeiro estudo figura 5.2.

. Abertura | Abertura | Abertura | Abertura
Tirante
Base 1 2 3

1 130.86 130.62 | 130.86 | 130.86
2 123.04 12552 | 121.52 | 119.16
3 115.22 120.62 | 112.14 | 107.66
4 107.45 114.83 | 102.78 | 95.62
5 99.62 109.62 | 93.22

6 91.62 104.62

7 98.62

8 93.62

9 88.62
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O exemplo numérico mostra que o esforco transverso numa dada sec¢do ndo é afectado pela
introducao da abertura e ndo varia com a altura da abertura, como demonstrado analiticamente
no capitulo 4. Sobre a abertura desenvolve-se uma trelica semelhante a que se desenvolve na
parte regular da viga, possuindo no entanto uma altura mais reduzida. Com a diminuicéo da
altura da trelica do elemento estrutural em analise e para manter os banzos paralelos e escoras
a 45 graus, o comprimento k do painel da abertura base (definido por um par de tirantes
verticais sucessivos) tem de diminuir em funcdo da sua altura, o que leva ao aumento do
numero de painéis como demonstra a figura 5.2. Com isto, numa dada sec¢do, embora o
esforco transverso se mantenha inalterado, a armadura de esforgco transverso por unidade de
comprimento no lintel sobre a abertura V/(fsyd k) aumenta quando aumenta a altura da
abertura.

No segundo estudo, se 0 comprimento k dos painéis do lintel da abertura base for mantido
constante e independente da altura da abertura representada na figura 5.3, 0 que equivaleria a
fazer variar a inclinacdo da escora diagonal, a quantidade de armadura transversal seria
independente da altura da abertura, como comprova o exemplo numérico no quadro 5.2,
sendo um resultado esperado perante estudo analitico no capitulo 4. No entanto, esta solucéo
pode ser inviabilizada pelo risco de esmagamento das escoras diagonais quando a altura da
abertura é muito grande, tendo pois que ser controlado o nivel de tensdo naqueles elementos.

Quadro 5.2- Esforcos nos tirantes verticais (kN) em que se manteve o comprimento do painel.

Tirante | Abertura | Abertura | Abertura | Abertura
Transversal| Base 1 2 3

1 130.88 | 130.82 | 130.62 | 130.62
2 123.07 | 123.02 | 123.42 | 123.42
3 115.26 | 115.22 | 115.22 | 115.22
4 107.45 | 107.42 | 107.02 | 107.02
5 99.62 99.63 99.82 99.62
6 91.82 91.82 91.62 91.62

5.2 Variagado da armadura longitudinal abaixo da abertura

Em primeiro lugar analisou-se a possivel existéncia de uma variacdo da armadura longitudinal
principal, cuja posicdo ndo é afectada pela abertura na viga, e que designaremos de tirante
principal. Para tal, estudaram-se os diferentes tipos de abertura, com a variagdo do seu
comprimento e altura. Estudaram-se as aberturas apresentada na figura 5.2, que apresenta a
variacdo geométrica da abertura e introduziram se duas novas aberturas. A nova abertura que
se designara pela Abertura 4 tem dimensfes de 0.5x0.1m, a segunda abertura, sera Abertura
5, é igual a abertura base mas difere na localizag&o, iniciando-se no terceiro painel a partir do
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apoio da esquerda. A figura 5.5 ilustra as duas novas aberturas e os resultados dos esforcos do
tirante secundario séo apresentados no quadro 5.3. O tirante principal prolonga-se ao longo da
abertura, sendo que o esforco a esquerda e a direita da abertura se mantém iguais.

b, A

I [ |

Figura 5.5- Representagao dos dois tipos de aberturas estudas

Quadro 5.3- Representa o esforgo do tirante longitudinal abaixo da abertura (tirante principal)
nos 6 tipos de abertura

Abertura S/Abertura
Comprimento(m) | Altura(m) | Tirante KN | Tirante kN
Abertura 1.00 0.10 141.86 145.39
Base
Abelrtura 1.00 0.15 141.86 145.39
Abe2rtura 1.00 0.05 141.86 145.39
Abe::tura 1.00 0.01 141.86 145.39
Abe;tura 0.50 0.10 141.86 145.39
Abe5rtura 1.00 0.10 270.90 274.43

Pela andlise do quadro 5.3, verifica-se que o esforco ndo varia significativamente nas
aberturas estudadas excepto na Abertura 5. Uma vez que a area da armadura longitudinal
depende do esforco neste tirante, conclui-se que a armadura longitudinal abaixo da abertura
ndo depende da sua altura nem do seu comprimento; varia somente com a localizagcdo do
inicio da abertura, isto é, se esta comeca no terceiro painel da viga, entdo a armadura
longitudinal por baixo da abertura é igual a do segundo painel da viga sem abertura; como
demonstra a Abertura 5 todas estas concluses foram comprovadas analiticamente no capitulo
4. Verifica-se que o esfor¢o do tirante longitudinal principal é idéntico ao esforco do tirante
correspondente da viga sem abertura, devido ao peso proprio aplicado no no a esquerda da
abertura, que difere na viga com e sem abertura, tal como explicado anteriormente. O valor
deste esforco € definido na extremidade da abertura do lado do apoio, uma vez que o
mecanismo de transferéncia do esforgo transverso é interrompido ao longo da abertura. Isto €,
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se a abertura comeca num determinado painel, entdo o esfor¢co no tirante horizontal por baixo
dela é igual ao tirante do painel anterior da viga sem abertura.

5.3 Variacao da armadura longitudinal acima da abertura

Para estudar a influéncia que a abertura na viga tem na armadura longitudinal no lintel acima
desta, analisou-se primeiro a influéncia da altura da abertura, mantendo-se constante o seu
comprimento e, seguidamente, a influéncia do comprimento da abertura. O quadro 5.4
apresenta o valor maximo do esforco no tirante longitudinal do lintel, que se designa tirante
secundario, para diferentes alturas e comprimentos da abertura. Este maximo surge na
extremidade da abertura mais afastada do apoio e define pois o esforco que tem de ser
amarrado. Para a mesma abertura foram consideradas duas situagbes diferentes: (i)
comprimento dos painéis do lintel constante, levando a variacdo do angulo & da escora
diagonal com o eixo da peca, devido a variacdo da altura da abertura representado na figura
5.3 e (ii) aumentou-se 0 numero de painéis na abertura de maneira a ter um angulo & de 45°
nas escoras diagonais apresentado na figura 5.2.

Quadro 5.4- Esforco no tirante longitudinal acima da abertura.

Variagao © | Constante O

Comprimento(m) | Altura(m) | Tirante KN | Tirante KN
Abertura 1.00 0.10 ; 710.08

Base

Abelrt“ra 1.00 0.15 985.38 994.24
Abezrt“ra 1.00 0.05 552.32 565.80
Abe;“ra 1.00 0.01 478.70 468.88
Abefura 0.50 0.10 i 505.46

Observa-se que o valor maximo do esforco no tirante secundario sé varia com a altura do
lintel, sendo pois independente da inclinacdo das escoras diagonais. A conclusdo que se tira
do quadro 5.4 é que os esforcos no tirante secundario sdo independentes da geometria da
trelica (excepto para a altura da trelica), o seu valor ndo varia consideravelmente com a
alteracdo do angulo @ entre a escora diagonal e o tirante longitudinal acima da abertura e nem
varia com o comprimento do painel. No quadro 5.4 verifica-se que os esfor¢os do tirante
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horizontal nos painéis varia significativamente com a altura da abertura. Isto &, quanto maior a
abertura, maior o esforco no tirante longitudinal do lintel. Este aumento do esfor¢o € devido a
diminuicdo da altura acima da abertura, ou seja a diminuicdo do braco mecanico da trelica
secundaria. Assim, a area de armadura longitudinal necesséria no lintel aumenta com a altura
da abertura.

Analisou se a variacdo do comprimento da abertura da Abertura Base com a Abertura 4 em
que varia unicamente o comprimento da abertura. Os resultados mostram que quanto maior o
comprimento, maior serdo os esforcos no tirante de amarragdo como demonstrado no capitulo
4,

O esfor¢o no tirante secundario aumenta com o aumento do comprimento da abertura, porque
o esfor¢o no tirante principal se mantém constante. De facto, neste caso, a area do tirante
secundario tem de aumentar para resistir ao aumento do momento flector. Quanto maior o
comprimento da abertura, maior terd de ser o momento a absorver pelo tirante acima da
abertura. Atendendo a que o diagrama de momentos € igual para as vigas com e sem abertura,
a armadura longitudinal é colocada para resistir aos mesmos momentos. Logo a quantidade de
armadura acima da abertura esta relacionada com a quantidade de armadura abaixo da
abertura porque ambas resistem aos momentos na viga. Mesmo que esta armadura( abaixo)
ndo dependa da geometria da abertura, a quantidade de armadura acima da abertura depende
da armadura abaixo.

A localizacdo da abertura € uma questdo importante, uma vez que a posicdo ideal é a meio
vao, local onde o esforco transverso € bastante reduzido, pelo que a abertura ndo provoca uma
grande variacdo na trajectoria das isostaticas de traccdo. Porém, as instalacdes técnicas tém
frequentemente de passar junto aos pilares, levando a que as aberturas sejam feitas junto aos
apoios, local este onde o esforco transverso € maximo. Por esse motivo, deve-se tentar
maximizar a distancia da abertura a face do apoio, de modo a diminuir a armadura necessaria.
As conclusdes acima descritas para a armadura longitudinal, acima e abaixo da abertura, e
para a armadura transversal, sdo independentes do modelo escora tirante que se escolha para a
viga com abertura.

5.4 Relacionamento das armaduras longitudinais

Apos a analise da influéncia da geometria da abertura nos esfor¢cos na trelica secundaria e no
tirante longitudinal principal, pretende-se avaliar se é possivel determinar a relagdo entre o
esforgo nos tirantes longitudinais principal e secundério, tendo em vista o estabelecimento de
um procedimento expedito para a determinacgdo da quantidade de armadura na viga em virtude
da introducdo de uma abertura. Conhecendo os esfor¢os de uma viga sem abertura e querendo
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introduzir uma abertura nesta, pretende-se desenvolver um método que determine a
quantidade de armadura acima da abertura.

Na andlise das trelicas com abertura, o elemento principal no célculo é o esforco de amarracéo
do tirante secundario, que corresponde ao fim da abertura. Este esfor¢co define a quantidade de
armadura longitudinal acima da abertura. Logo € o esforco deste tirante que tem interesse em
ser conhecido podendo os restantes esforcos na trelica secundaria ser desprezados, numa
primeira abordagem. O esfor¢co na armadura longitudinal principal ndo sofre variacdo ao
longo da abertura, independentemente do tamanho da abertura, de modo que néo faz sentido a
sua interrupcao nesta zona. Enquanto a seccdo da armadura longitudinal secundaria varia com
0 comprimento e com a altura da abertura, a da armadura longitudinal principal ndo depende
das dimensGes da abertura, mas somente da sua localizacdo na trelica, como demonstrado
antes. Logo, poderia concluir-se que armaduras acima e abaixo sdo independentes. Contudo,
isto ndo é verdade, uma vez que ambas resistem ao momento flector na viga, logo o valor do
esforco nestes dois tirantes vai ser interdependente. Se o tirante abaixo da abertura tiver um
esforco reduzido, o tirante acima vai ter que ter um esforco maior, para um mesmo valor do
momento actuante. Quanto maior abertura e quanto mais esta se aproximar da sec¢do de
meio-vao, maior sera o esforco no tirante secundario, enquanto o tirante debaixo se mantem
constante ao longo da abertura.

Para determinar os esforcos é necessario analisar a trelica pelos métodos ja referidos nos
capitulos anteriores. Para contornar a analise estatica de toda a trelica, que € um processo
longo, ha duas formas. Assim, para calcular o esfor¢co no tirante de amarracdo, pode-se
utilizar o método de Ritter, fazendo um corte especifico que é apresentado na figura 5.6 e
estabelecendo a equacdo de momentos parcial, relativamente ao Ultimo nd da trelica
secundaria. Este corte tem uma localizacdo especifica na viga que incide sobre um
determinado tirante em estudo, que neste caso € o tirante de amarracéo, e que corta a barra até
ao ultimo no superior da trelica secundaria, de maneira a ndo cortar a escora horizontal e a
escora diagonal que esta ligado a direita do no.

Corte de Ritter

|

[
Figura 5.6- Representacdo do corte de Ritter especifico e sinalizacdo do Gltimo né da trelica

secundaria

A segunda forma sera através de uma formula simples e sem uma grande margem de erro,
determinada pelo método de Ritter apresentado acima na figura 5.6 e resultando do
desenvolvimento da primeira forma apresentada. A formula relaciona a quantidade de
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armadura acima da abertura, com a armadura abaixo da abertura e tem em conta a altura da
abertura e 0 seu comprimento. Esta formula ndo deve ter um grande nimero de variaveis e
deve ser 0 mais simples possivel para dar uma estimativa aproximada e rapida da quantidade
de armadura longitudinal necessaria na introducdo de uma abertura na viga. Estes dois
métodos de célculo sdo independentes do modelo escora tirante aplicado na viga.

5.4.1 Método de Ritter

A andlise da trelica permite concluir que pelo método de Ritter é possivel fazer um
determinado corte na trelica, ver figura 5.7, que conjugado com a equacdo de momentos
relativamente ao Gltimo no superior da trelica secundéria, determina o esforgo no tirante
secundério. Para o equilibrio de momentos nesse né entra o valor do esfor¢o nos dois tirantes
longitudinais, i.e. tanto o principal como o secundario (tirante de amarracdo). Nesta equacao
de momentos no né referido é contabilizada a carga a esquerda do corte de Ritter, como
ilustra a figura 5.7.Pretende-se evitar a contabilizacdo na equacdo de todas as cargas e 0S
pesos préprios dos nds a esquerda do corte e multiplicar-se essas cargas pela distancia ao
ultimo né da trelica secundéaria na equacdo, o que seria trabalhoso e com uma margem de erro
elevada, como tal substituiram-se estas cargas pelo momento actuante na viga.

X

Corte de Ritter

|

: |
Figura 5.7.- Corte de Ritter, com a representacéo das cargas contabilizadas para a equacao de
momentos

Né&o esquecendo que entra na equacdo os esforgcos no tirante secundario e do tirante principal
que ja é conhecido, uma vez que é idéntico ao esfor¢o no tirante correspondente da viga sem
abertura como demonstrado nos capitulos anteriores. A maneira mais facil sera o célculo do
momento flector na viga, igualando depois ao momento associado ao esfor¢co nas barras
seccionadas pelo corte. Assim, calcula-se 0 momento flector na barra, no ponto em que a
distancia ao apoio seja igual a distadncia do nd analisado como ilustra a figura 5.8. Este
momento flector é igual ao momento associado as cargas aplicadas nos nés a esquerda do
corte de Ritter e pela reaccédo de apoio, ver figura 5.9.
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Figura 5.8- Diagrama de momento flector numa viga simplesmente apoiada

3

Ultimo né da trelica secundsria

tirante secunddrio

M1

tirante principal

Figura 5.9- Momento da viga com o corte especifico de Ritter

As duas figuras 5.7 e 5.9 sdo estaticamente equivalentes, sendo que a segunda é a mais facil
de analisar. Efectuando o equilibrio de momentos no né em estudo, entra 0 momento acima
calculado e as forgas horizontais dos dois tirantes. Desta maneira, tira-se o esforgo do tirante
de amarracdo, que era o Unico desconhecido.

5.4.2 Relacionamento da viga com e sem abertura

Especificando agora o trajecto para a obtencdo da formula que permite relacionar o esfor¢o do
tirante principal com o tirante secundario, foi feita a analise do comportamento da viga com e
sem abertura. Verificou-se que, para 0 mesmo corte de Ritter especifico, ja caracterizado e
apresentado em cima, na viga com e sem abertura tem 0 mesmo momento na viga. Como
mostra a figura 5.10.
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Figura 5.10- Corte de Ritter com a mesma localizagdo na viga com e sem abertura

Se 0 momento é 0 mesmo, pode-se igualar a equacdo de momentos no ultimo no6 da trelica
secundaria, com a equacdo de momentos do nd superior que sofre o corte de Ritter da viga
sem abertura. As forcas que fazem parte da equacéo sdo os tirantes a direita do corte da viga
com e sem abertura. O tirante de amarracdo da viga (tirante secundario) com abertura é uma
incdgnita, sendo conhecido o valor do tirante debaixo da viga (tirante principal) com abertura,
que é idéntico ao primeiro tirante da viga sem abertura. Os esfor¢cos da viga sem abertura ja
sdo conhecidos. A figura 5.11 ilustra os tirantes que entram na equacdo de momentos.

Figura 5.11- Tirantes das vigas que entram na equacdo de momentos

A equacdo de equilibrio de momento a esquerda, relativamente ao né a direita do corte da
viga sem abertura, iguala 0 momento flector na viga ao produzido pelo esforgo no tirante
cortado T, a multiplicar pelo bragco Z, que é a altura do painel. A equagédo de equilibrio de
momento no Gltimo no6 superior da trelica secundaria da viga com abertura iguala 0 momento
flector na viga ao produzido pelo esforgo no tirante principal T,, a multiplicar pelo brago Z ,
altura do painel, mais o tirante de secundario T,, a multiplicar pelo braco Z_, altura da trelica

secundaria. lgualando a equacdo de momentos das duas vigas resulta na seguinte férmula ver
figura 5.12.
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Figura 5.12- Representa as vigas com e sem abertura, assinalando as barras de interesse

T,xZ=T,xZ+T, xZ, (5.2)

Z
(Td _Te)z_:Tln (5.3)

a

Esta formula permite de uma maneira simples determinar o esfor¢co no tirante secundario,
tendo em conta a altura, a localizagdo, o comprimento da abertura e os esforgos na viga sem
abertura. Os esforcos da trelica da viga sem abertura que entram na formula correspondem a
armadura longitudinal principal, mais propriamente, aos valores nas extremidades da abertura,
isto é o tirante esquerdo T, e o tirante T, direito. Estes dois tirantes na formula contém o

comprimento da abertura, porque quanto maior for a diferenca entre estes dois tirantes maior
sera a abertura. A obtencdo da formula é o desenvolvimento do primeiro método de analise; a
diferenca é que se tem em conta a viga sem abertura e o seu esforco axial do tirante
longitudinal correspondente a esquerda da abertura.
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6 MODELO ADAPTADO PARA O TIPO DE ABERTURA

O modelo de escoras e tirantes desenvolvido é independente das dimensdes e localizagdo da
abertura, embora 0 nimero de painéis de cada tipo varie, naturalmente, com essas dimensdes.
De facto, como foi demonstrado, o esforgo maximo no tirante longitudinal sobre a abertura
aumenta tanto com o comprimento, como com a altura da abertura. Assim, a solu¢éo néo se
diferencia na zona acima da abertura, mas apenas na zona de regularizagéo, ou seja, onde se
processa a amarracdo daquele tirante. Essa diferenciacéo € pois patente no comprimento desta
amarrago, i.e. no nimero de painéis de amarragio e na disposi¢do das escoras nesta zona. E
pois necessario estabelecer um critério que permita determinar o comprimento requerido para
esta amarragdo, ou seja, o correspondente nimero de painéis no modelo de escoras e tirantes,
0 qual deve permitir uma transmissao adequada das tensfes de amarragao ao betdo

O comprimento “real” da abertura ndo é o parametro mais relevante para andlise e escolha do
modelo por dois motivos. Por um lado, 0 que interessa é o nimero de painéis da trelica
original que é interrompido pela abertura, o qual é tanto menor quanto maior for a altura da
secgdo da viga. Por outro lado, em termos de dimensionamento, é indiferente que o
comprimento da abertura seja 0,6 m ou 0,5 m, se 0 nimero de painéis interrompidos for o
mesmo.

Como foi anteriormente referido, a altura na trelica regular é de 0.75h. Se as escoras diagonais
fazem um angulo de 45° com o eixo longitudinal entdo o comprimento dos painéis € igual a
sua altura. Assim, o comprimento de 3 painéis € 3x0.75h=2.25h, que € o suficiente para
receber uma abertura com o comprimento maximo admissivel. De facto, segundo Leonhardt e
Monnig (1977) o comprimento da abertura ndo deve exceder o dobro da altura 1til da viga.
Assim, o numero maximo de painéis da trelica original que podem ser interrompidos € trés.

Neste capitulo mostra-se que quando a abertura tem um comprimento igual ou superior a duas
vezes a altura da viga, as escoras diagonais logo apos a abertura, tém esforgos muito elevados
devido ao esforco do tirante de amarracdo. Além do mais, estas escoras estdo situadas numa
regido com tensGes normais transversais, 0 que reduz a resisténcia do betdo a compressao,
pelo que a escoras ndao podem ter esforcos muito altos. Estas circunstancias impdem
constrangimentos severos ao modelo de escoras e tirantes. Este capitulo apresenta e
caracteriza 0 modelo e expbe o procedimento de célculo dos esforgos. Por ultimo, aplica-se o
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modelo ao caso de uma abertura que interrompe trés painéis na viga original e valida-se a sua
aplicacdo.

Nos exemplos numéricos é estudada uma viga com as dimensdes apresentadas na figura 6.1,
com o carregamento e caracterizacdo da viga apresentado no capitulo 5. Neste capitulo
estudou-se uma abertura em que a altura permite que as escoras diagonais de amarracédo e as
escoras do lintel sobre a abertura tenham um angulo de 45°. Como ja referido anteriormente,
os esforcos acima da abertura ndo dependem do modelo escora tirante adoptado para a zona
de regularizacdo. Assim os esforcos da zona acima da abertura sdo apresentados em anexo,
como também sdo apresentados os esforcos para a mesma viga, mas sem abertura, sendo
importante a sua apresentacdo para uma mais facil compreensdo dos exemplos numericos
apresentados abaixo.

0.186

0.18 375
186
| |
03 0.372 0.374

Figura 6.1- Viga estudada no exemplo numérico

6.1.1 Analise do modelo simples

A anélise estatica do modelo da figura 6.1 faz-se através do método de Ritter e do método dos
nos. Para um primeiro corte de Ritter, ilustrado na figura 6.2, o carregamento nos nés a direita
do corte é igual ao da viga sem abertura. Assim, nas barras a direita do corte, o esforco € igual
ao da viga sem abertura, em virtude de as equacdes de equilibrio de forcas nas direccdes
vertical e horizontal, serem iguais as da viga sem abertura.

-
%

Figura 6.2- Primeiro Corte de Ritter

O segundo corte de Ritter, esta ilustrado na figura 6.3 para 0 caso em que a escora diagonal
cortada tem a mesma inclinacdo das escoras diagonais dos painéis da trelica regular. Neste
caso, pelo motivo apresentado anteriormente, o esfor¢o nas trés barras cortadas € também
igual ao das barras que se encontram na mesma posi¢do na viga sem abertura.
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Figura 6.3- Segundo corte de Ritter.

Porém, se a inclinagdo da escora diagonal cortada for diferente das escoras diagonais dos
painéis da trelica regular (o que acontece por exemplo quando o tirante longitudinal sobre a
abertura é prolongado para além do seu ponto de interseccdo com a diagonal da trelica
original), entdo os esforgos das barras cortadas na figura 6.3 sdo diferentes dos da trelica
original e tém de ser calculados. Calcula-se o esfor¢o na escora diagonal pelo equilibrio das
forcas na direccdo vertical e na escora horizontal cortada pelo equilibrio das forgas na
direcgéo horizontal

Em seguida, procede-se a analise do Gltimo nd superior da trelica secundéaria, tendo como
objectivo o célculo do valor do esforgo na escora diagonal de ancoragem superior, por
equilibrio das forcas horizontais nas barras nele concorrente, pois s6 nesta diagonal e no
tirante vertical h& esforgos ainda desconhecidos. De seguida, por equilibrio de forgas na
direcgdo vertical no nd em anélise, obtém-se o esforco no tirante transversal de transi¢do. Por
ultimo, efectua-se a analise do n6 inferior do tirante transversal de transicdo para se obter o
esforgo da escora diagonal de ancoragem inferior, por equilibrio das forgas verticais.

6.1.2 Exemplo préatico do modelo simples

O estudo é para uma abertura que interrompe trés painéis regulares da viga apresentada no
capitulo 5, por aplicacdo do modelo simples como ilustra a figura 6.4. Para a viga em estudo o
valor maximo admissivel do comprimento da abertura € um metro, ja que ndo deve ultrapassar
o dobro da altura da viga. Para simplificar os calculos, considerou-se que as escoras diagonais
apresentam uma inclinacdo de 45°. As barras mais relevantes, ou seja, as que apresentam
maiores valores do esforco axial, estdo contidas na transi¢cdo da zona descontinua para a zona
continua, sendo pois as barras situadas ap0s a abertura e as ultimas barras da trelica
secundaria, ver figura 6.4. O esforco nestas barras é apresentado no quadro 6.1.

.

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 E£8

37 38 39 40 41 42 43

1 2 3 4 3 6 7
Figura 6.4- llustracao do modelo estudado, as barras destacadas sdo as mais relevantes- Viga
1 Seccao 0.5x0.3
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Quadro 6.1- Esforcos nas barras relevantes na viga 1

Tirante de ancoragem kN
Escora de ancoragem Inferior F2-43 |590.62
Escora de ancoragem Superior | F23-43 |473.09
Tirante de Transic¢do Vertical F2-23 |421.05
Escora de transicédo junto ao N6 23

Compressao a esquerda F22-23 |718.13

Compressao a direita F23-24 [529.18
Tirante de Transicdo N6 2

Traccdo a esquerda F1-2 |141.86

Traccdo a direita F2-3 |559.42

Diferenca
Tirantes Horizontais (N62) 417.59
Escoras Horizontais (N623) 188.94

Os resultados apresentados no quadro 6.1 mostram que este modelo apresenta duas grandes
desvantagens: uma diferenca significativa no esforco da escora longitudinal, e também do
valor dos esfor¢os no tirante longitudinal principal, na transicdo da trelica da abertura para a
trelica regular. Estas diferengas estdo associadas ao valor elevado do esforgo nas escoras
diagonais de amarragdo como demonstrado no quadro. A escora mais esforgada, situada numa
regido com tensdes transversais de traccdo, € a de ancoragem inferior, com um esforco de
590.62 kN. A tensdo na escora € de 12.73 MPa, valor superior a tensdo maxima do betdo a
compressdo 10.56 MPa, ou seja, tem-se colapso da viga por esmagamento do betdo para um
valor da carga inferior ao de projecto. Assim o modelo apresentado ndo serve para aberturas
como esta, que interrompe trés painéis regulares.

O esforco exercido na escora horizontal € significativamente superior sobre a abertura 22-23
ao exercido na trelica regular 23-24. A escora horizontal 22-23 tem um esfor¢o bastante
elevado, porque equilibra o do tirante horizontal secundario 42-43, que é o tirante na estrutura
com maior esforco, e o do tirante longitudinal principal. A confrontacdo dos valores na escora
horizontal acima referida resulta numa escora diagonal 23-43 com um valor elevado. No n6
23 existem duas escoras diagonais com uma componente vertical elevada, que é equilibrada
pelo tirante transversal, que apresenta um esfor¢o superior a todos 0s outros tirantes
transversais. Este tirante tem de resistir ao esfor¢o transverso na seccdo correspondente da
viga e ainda & componente vertical do esforgo na escora diagonal 23-43. Este tirante provoca
na escora diagonal de ancoragem inferior 2-43 um esforgo elevado, superior ao da escora
diagonal da ancoragem superior 23-43, o que faz sentido, pois o esforco transverso tende a
atenuar o esforgo na escora superior. Isto é, neste n6 s6 existe uma escora que equilibra o
esforgo no tirante vertical e a significativa diferenca entre os tirantes horizontais no n6. Neste
nd 2 converge o tirante horizontal 1-2 que esta abaixo da abertura e o tirante horizontal 2-3
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que vem da trelica regular e tem um esforco consideravelmente maior que o outro. As razdes
apresentadas contribuem para que a escora diagonal 2-43 tenha um esforco significativo. E
este o ponto fulcral para rejeitar o modelo analisado.

Considere-se agora uma abertura com um comprimento menor ou, mais precisamente, que
interrompa somente dois painéis e volte-se a aplicar o modelo simples. Para a viga em estudo
a interrupcdo de dois painéis corresponde a uma abertura com um comprimento
compreendido entre 0,5 metros e os 0,7 metros. Pretende-se verificar de novo a seguranca das
escoras diagonais de ancoragem. A figura 6.5 ilustra a trelica estudada: os esforcos sdo
apresentados em anexo mas 0s esforcos nas barras mais relevantes sdo apresentados no

quadro 6.2.
P A

17 18 13 20 23 24 S48, [SiS; c7 g

37 38 39 40 43

1 2 3 g 5 3 7
Figura 6.5- A interrupcdo dos dois painéis regulares com a formacao de uma trelica
secundaria com 4 painéis- Viga2 Secc¢do 0.5x0.3

Quadro 6.2- Esforcos nas barras relevantes na viga2

Tirante de ancoragem kN
Escora de ancoragem Inferior |F2-43 |469.33
Escora de ancoragem Superior |F23-43 |339.04
Tirante de Transicdo Vertical |F2-23 |341.69
Escora de Transi¢cdo junto ao N6 23

Escora Longitudinal F22-23 |513.84
Escora Longitudinal F23-24 | 386.45
Tirante de Transi¢do 2
Tirante Horizontal F1-2 |142.55
Tirante Horizontal F2-3 |481.45
Diferenca
Tirantes Horizontais (N62) 338.89
Escoras Horizontais (N623) 127.39

Os resultados apresentados no quadro 6.2 mostram que a escora mais esforgada, situada numa
regido com tensdes transversais de traccdo, é a 43-2 com um esfor¢co de 469.33kN. A tenséo
na escora é de 10.43 MPa, valor inferior a tensdo maxima do betdo a compressdo 10.56 MPa,
logo a escora esta em seguranga. O modelo apresentado serve para aberturas que interrompem
dois painéis regulares.

Tiago Lopes Francisco 51



Concepgdo de modelos de escoras e tirantes para a analise de vigas de betdo armado com aberturas MODELO ADAPTADO

6.2 Analise do modelo com painéis de amarracao

Como foi acima referido, a trelica secundaria é a mesma para os varios modelos. Deste modo,
o valor dos esforcos nas suas barras é independente do modelo escolhido. O problema de
alguns modelos é que apresentam escoras de ancoragem com esforgo superiores a resisténcia
do betdo ao esmagamento.

Torna-se assim necessario avaliar se é possivel estabelecer novos modelos onde o problema
da tensdo excessiva ndo se coloque ou se, de facto, este problema nédo apresenta solugéo
admissivel, o que quer dizer que a dimensdo da abertura é excessiva. Assim alterar-se-a o
modelo de modo a tentar verificar a seguranca das escoras inclinadas. Em suma, nos modelos
analisados deve-se prestar especial atencdo as escoras de ancoragem, devido ao facto de estas
terem um esforgo axial com valor muito elevado, em virtude da sua funcdo de ancoragem do
tirante de amarracdo. Para se obter um modelo satisfatorio, a variacdo do valor do esforco
axial no tirante horizontal na transicdo tem que ser significativamente reduzida, assim como a
diferenca do esforco axial na escora horizontal na transicdo. Outro ponto importante é
“ancorar” da melhor maneira possivel o tirante de amarracado, se possivel de modo distribuido.

A solucdo pode passar por criar varios painéis inferiores na amarracéo, tal como a figura 6.6
demonstra, possibilitando atenuar o valor do esforco axial nas escoras de ancoragem. O
comprimento de amarracdo ndo tem de ser igual ao da trelica secundaria, pois tal constituiria
um dimensionamento bastante conservativo.

Figura 6.6- Modelo com painéis de amarracdo

O numero de painéis de amarracdo necessario para solucionar os problemas acima referidos
depende do comprimento da abertura, isto é, o numero de painéis da trelica regular
interrompidos. O objectivo deste modelo é determinar qual o nimero de painéis de amarragédo
necessarios para um dado nimero interrompido de painéis regulares. Mais uma vez, centra-se
0 estudo na interrupcédo de 3 painéis regulares.

A presenca de varios painéis de amarracdo possibilita uma transicdo do esforco axial no
tirante longitudinal, diminuindo o valor dos saltos deste esforco e, consequentemente,
diminuindo também os valores do esforco nas escoras diagonais de ancoragem inferior,
levando a que estes se tornem aceitaveis. Em relacdo as escoras horizontais, a diferenca
diminui no no superior do tirante de transicdo, devido ao facto de se ter eliminado escoras
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diagonais da trelica regular. A funcéo da escora diagonal é aproximar as cargas aplicadas na
parte superior da viga aos apoios; as escoras horizontais séo maximas no meio da viga e véo
diminuindo até aos apoios. Essa diminuicdo é provocada pelas escoras diagonais. Ao eliminar
a escora diagonal, a escora horizontal apds abertura fica com um esfor¢co maior, diminuindo a
diferenca entre as escoras horizontais no n6 superior do tirante de transicdo. A consequéncia
disso é que o esforco da escora diagonal de ancoragem superior diminui.

6.2.1 Analise do modelo com painéis de amarracao

Comeca-se pelas barras do modelo com abertura que apresentam esforcos iguais aos da viga
sem abertura. Assim, para o corte de Ritter esquematizado na figura 6.7, as forcas aplicadas
nos nds a direita do corte sdo iguais as aplicadas na viga sem abertura: assim, todas as barras a
direita do corte tém os esforgos iguais a viga sem abertura.

1

Figura 6.7- Corte de Ritter do modelo com varios painéis de amarracao

O segundo passo é o célculo do esforco nos tirantes verticais dos painéis de amarracao, a
direita do tirante vertical de transi¢do, comecando pelo mais afastado da abertura. De seguida,
calcula-se o esforco nas escoras diagonais dos painéis de amarragdo, com excepcdo da mais
proxima da abertura. Por ultimo, calculam-se os tirantes horizontais inferiores dos paineis de
amarragdo. Todos estes esfor¢os sdo calculados de acordo com o procedimento descrito no
capitulo 5.

Em seguida, considera-se o equilibrio do primeiro n6 superior a esquerda do corte: o
equilibrio das forcas horizontais determina o esforco na escora horizontal acima dos painéis
de amarragéo.

O penultimo passo considera o equilibrio do n6 superior do tirante de transicdo: o equilibrio
das forcas horizontais determina o esforco na escora diagonal de ancoragem superior e 0
equilibrio das forcas verticais determina o esforco no tirante transversal de transi¢do. Por
ultimo, o equilibrio das forgas verticais no no inferior do tirante de transicdo determina o
esforgo na escora de ancoragem inferior.
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6.2.2 Exemplo pratico do modelo com varios painéis de amarracao

Seguidamente, procede-se a averiguacdo da possibilidade de se usar o0 modelo com varios
painéis de amarragdo, para o caso de uma abertura que interrompa trés painéis. Mais uma vez,
0 objectivo é verificar se as escoras diagonais de ancoragem estdo em seguranca. Comeca-se
com quatro painéis de ancoragem. A figura 6.8 ilustra a trelica estudada. Sdo apresentados no
Quadro 6.3 os esforgos nas barras mais relevantes.

A

17 18 19 20 21 e2e 23 24

37 3B 39 40 41 4p [4374474%2774

1 2 3 4 5 6

Figura 6.8- A interrupcao de trés painéis regulares com a formacéo de uma trelica secundaria
com 6 painéis e uma trelica de amarracdo com 4 painéis - Viga3 Seccdo 0.5x0.3

Quadro 6.3- Esforcos nas barras relevantes na viga3

Tirante de ancoragem kN
Escora de ancoragem Inferior | F2-43 |402.52
Escora de ancoragem Superior | F23-43 | 288.26
Tirante de Transi¢do Vertical | F2-23 |288.07

F45-46 | 59.24
Tirante de ancoragem F44-45|119.10
F43-44| 179.7

Escora de Transi¢cdo junto ao N6 23
Compressao a esquerda F22-23|718.13

Compressdo a direita F23-24 | 606.15
Tirante de Transicdo N6 2
Tirante Horizontal F1-2 |141.86
Tirante Horizontal F2-3 |426.45
Diferenca
Tirantes Horizontais (N62) 284.59
Escoras Horizontais (N623) 111.97

A escora mais esforcada situada na regido com tensdes transversais de trac¢do é a F2-43, com
um esforco de 402.52 kN; a tensdo na escora € de 8.9 MPa, valor inferior a tensdo maxima do
betdo & compressdao 10.56 MPa, logo a escora esta em seguranga. No entanto, esta escora
continua a apresentar uma tensdo bastante elevada: se aumentar o carregamento ou a altura da
abertura, pode ser ultrapassada a tenséo de rotura a compressdo do betdo. Esta solu¢do pode
ndo ser a mais eficaz, pois o esforco no tirante vertical de transicdo, equilibrado pela
componente vertical do esforgo nas duas escoras diagonais concorrentes no seu no superior,
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tem um valor consideravel. Quanto maior o valor deste esfor¢co, maior sera o valor do esforco
na escora diagonal de ancoragem inferior, o qual podera ultrapassar a tensdo de rotura. Nesta
solucdo, os tirantes horizontais dos painéis da trelica de amarracéo (43-44, 44-45 e 45-46) tém
esforcos bastante pequenos, ndo conseguindo transmitir o grande esforco existente no
primeiro tirante de amarracdo (F42-43) para os tirantes seguintes e, consequentemente, para
as escoras diagonais. Quanto maior 0 numero de painéis de amarragdo, maior o esforco do
tirante de amarracdo transmitido, o que faz aumentar o incremento do esfor¢o nas barras
horizontais na transicdo da ancoragem.

Assim, estaticamente, a melhor solucdo passa pelo aumento do nimero de paineis de
amarracdo, como a figura 6.9 ilustra. Neste caso, o nimero de paineis do lintel é igual ao
numero de painéis de ancoragem, estando em seguranca as escoras problematicas, como
mostra o quadro 6.4. Contudo, esta solucdo ndo é a melhor, porque a armadura para o esfor¢o
transverso vai aumentar com o numero de painéis.

. > A

17 18 19 20 21 22 23 4 £8

37 38 39 40 41 42 4344404671404

Figura 6.9- Interrupcdo de trés painéis regulares com a formacao de uma trelica secundaria
com 6 painéis e 6 painéis de amarracao- Viga4 Sec¢do 0.5x0.3

A escora mais esforcada, na regido com tensdes transversais de traccdo, € a F2-43 com um
esforco de 344.37 KN. A tensdo na escora € de 7.6 MPa, valor inferior a tensdo maxima do
betdo a compressdo 10.56 MPa, logo a escora estd em seguranca. Porém, esta solucéo
continua a ndo ser a mais indicada, porque a escora diagonal de ancoragem inferior apresenta
um valor demasiado alto. O aumento do nimero de painéis de ancoragem leva a um aumento
da armadura transversal, 0 que ndo é econdémico. Conclui-se que o aumento do nimero de
painéis de amarracdo ndo € a solucdo mais eficaz, pois os tirantes de ancoragem apds o
primeiro continuam a ter valores pequenos. Ou seja, este modelo apresenta problemas na
transmissdo do esforco do primeiro tirante de amarracdo para 0s restantes tirantes de
amarracdo. A consequéncia disso é que a escora de ancoragem superior e a primeira inferior
continuam a ser o principal elemento de ancoragem do tirante de amarragéo, prova disso sao
0s seus esforcos elevados, em comparagdo com os dos restantes elementos de amarragao.
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Quadro 6.4- Esforcos nas barras relevantes na viga4

Barra de ancoragem Kn
Escora de ancoragem Inferior | F2-43 | 344.363
Escora de ancoragem Superior | F23-43 | 237.13
Tirante de Transicdo Vertical | F2-23 | 246.61

FA7-48 | 49.99
F47-46 | 100.68
Tirante de ancoragem F46-45 | 152.07

FA5-44 | 204.16
FA44-43 | 256.94
NO superior do Tirante de Transicdo No 23

Escora Longitudinal F22-23 | 718.13
Escora Longitudinal F23-24 | 642.27
NO Inferior do Tirante de Transicdo N6 2
Tirante Horizontal F1-2 | 141.86
Tirante Horizontal F2-3 | 385.33
Diferenca
Tirantes Horizontais (N62) 243.47
Escoras Horizontais (N623) 75.85

6.3 Modelo de Muttoni e Modelo base

O objectivo do modelo de Muttoni é ancorar da melhor forma o dltimo tirante longitudinal da
trelica secundaria, de maneira a que o esforco neste elemento seja distribuido por um
comprimento de ancoragem suficientemente grande. Este tirante prolonga-se para la do tirante
transversal de transicdo, imediatamente a direita da abertura, sendo amarrado a partir desta
seccao. Esta amarracao é feita por uma escora diagonal localizadas abaixo dele, (ver Muttoni,
Schwartz, & Thirlimann, 1997 e fig.6.10). Este tirante transversal é necessario para garantir o
equilibrio das componentes verticais do esfor¢o nestas duas escoras. Além disso, é necessario
um outro tirante transversal entre o tirante longitudinal do lintel e o tirante longitudinal da
viga, para garantir o equilibrio de forc¢as verticais na zona de interseccdo das referidas escoras.
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Figura 6.10-Modelo de Muttoni

Se a base do ultimo tirante transversal da amarracao se ligar uma escora diagonal normal da
viga, obtém-se a trelica isostatica, que sera 0 nosso modelo base. Note-se que ele congrega
um modelo para ancorar o tirante longitudinal do lintel com um modelo resistente ao corte,
como revela a figura 6.11.

oS

Figura 6.11-Modelo Base

Em termos qualitativos note-se que a escora de ancoragem inferior contribui cumulativamente
para dois mecanismos, o de ancoragem e 0 de esforco transverso: é pois de esperar que
apresente um valor significativo do esforco. J& a escora de ancoragem superior contribui
apenas para a ancoragem, apresentando uma inclinagcdo pouco natural, contudo encontra-se
numa zona descontinua, logo a sua inclinagdo nao tem que respeitar o valor indicado no EC2
para as vigas regulares. O valor do esfor¢co de compressdo na escora superior de ancoragem
vai diminuindo, a medida que se aumenta o comprimento do tirante longitudinal de
amarracdo, até que para um certo valor deste comprimento o esfor¢o nesta escora € nulo, ou
seja, ela pode ser retirada: nesta situacdo a trelica € hipostatica correspondendo ao modelo
sugerido por Muttoni (Muttoni, Schwartz, & Thurlimann, 1997).

Conclui-se que, no Modelo de Muttoni, tal como a escora inferior de ancoragem, também a
escora horizontal correspondente a extremidade direita da abertura apresenta um valor critico:
neste caso, porém, o remédio pode consistir em, simplesmente, utilizar armadura de
compressdo. Este acrescimo de tensdo de compressdo, relativamente a viga sem aberturas, é
naturalmente dado pela componente horizontal da escora de ancoragem superior ser nula.
Aliés, a possibilidade referida acima de fazer a ancoragem suficientemente longa para que
esta escora de ancoragem superior tenha esfor¢o nulo, corresponde a prolongar o esforco de
compressdo na viga com aberturas de uma sec¢do que esta para a direita desta, (ver fig.6.10).
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6.3.1 Analise do modelo base

O objectivo no modelo base é diminuir o esforco nas duas escoras de amarragdo junto a
abertura e permitir que o esfor¢o no tirante de amarracdo se distribua uniformemente pelas
varias escoras de amarragdo. Por forma a baixar o esforgo na escora de amarragdo superior,
para uma dada variacdo do esforgo na escora horizontal junto ao n6 superior do tirante vertical
de transicdo, diminui-se a sua inclinagdo relativamente a horizontal, pois que este esforco
aumenta quando decresce 0 co-seno correspondente.

Este resultado pode também ser explicado geometricamente. Na figura 6.12 representa um no
com 2 barras horizontais, em que o esfor¢o na esquerda (2d) é o dobro do da direita (d). O
equilibrio horizontal no né vai depender da escora diagonal, em que o seu esfor¢co depende da
sua inclinagdo. O esfor¢o da escora diagonal pode variar mas a sua componente horizontal
ndo varia, valendo d. Este esforgco decresce quando se reduz a inclinacdo, tendo-se um valor
minimo de aproximadamente d, quando a inclinacdo se aproximar de zero. Se o angulo for
proximo dos 90°, o esfor¢o da escora serd um valor enorme. A escora diagonal superior do
modelo base ndo tem que resistir ao esforco transverso, por isso a sua contribuicdo para a
componente vertical ndo é importante, logo o seu valor é irrelevante. Por outro lado, quanto
menor a inclinagdo desta escora, menor sera também a contribuicdo para o tirante de transicdo
vertical.
2d d

T1000d

Figura 6.12- Representacdo geométrica da escora de amarragao superior.

A ligacdo da escora de amarracgao superior (43*-23) a extremidade da amarragdo vai permitir
indirectamente que o esforco na extremidade da amarragdo (43*-43) tenha um valor
significativo. Ou seja, o valor nesta extremidade depende ndo tanto do valor do esforgo na
escora superior, mas mais da sua localizag&o.

Mais uma vez o problema do modelo com paineis de amarracdo é devido ao facto do tirante
de amarracdo ndo conseguir distribuir o seu esforgo ao longo de todo o seu comprimento de
amarragdo. O segundo tirante vertical apos a abertura (43-3) tem um esforgco similar ao do
tirante de transicdo (23-2) como o demonstra a figura 6.13, que s6 néo ¢ igual devido ao peso
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préprio aplicado no no inferior do tirante de transicdo, o qual porém ndo tem um valor
significativo.

B A

-

b

Figura 6.13- Representa os tirantes verticais interceptados pelo corte de Ritter.

Assim, as duas escoras diagonais de amarracdo tém esforcos com valor semelhante. O
principal objectivo é que o elevado esforgo do tirante de amarracdo seja uniformemente
distribuido ao longo de todo o comprimento da amarracdo. De outro modo, as duas primeiras
escoras diagonais de amarracdo superior e inferior teriam um valor elevado, que poderia
comprometer a sua seguranca, tal como sucede no modelo simples. Com este modelo ha pois
trés verdadeiras escoras de amarracdo, todas com valores de compressdo significativos,
contrariamente aos modelos acima apresentados, com mais painéis de amarragdo, em que
apenas duas escoras de ancoragem eram eficazes, como demonstrado acima.

6.3.2 Exemplo pratico do modelo base

Para uma abertura que interrompa somente trés painéis é analisado se 0 modelo base pode ser
adaptado. Mais uma vez o objectivo é verificar se as escoras diagonais de ancoragem estao
em seguranca. Este modelo tem dois painéis de amarracdo e uma inclinagdo menor da escora
diagonal de ancoragem superior. A figura 6.14 ilustra a trelica estudada e todos os esforcos
das barras mais relevantes sdo apresentados no quadro 6.5. O angulo das escoras diagonais de
amarracdo é de 45 graus, excepto a escora superior que apresenta 26.5°. A escora diagonal
superior ndo tem que respeitar o EC2, uma vez que o EC2 limita o angulo das escoras
associadas ao mecanismo resistente ao esforco transverso em vigas no intervalo [22°,45°].
Ora, a escora diagonal superior encontra-se neste mesmo intervalo.
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¢

17 18 19 20 21l 22 23 c4 [t ct =

4 3%

37 38 3% 40 41 42 |4

1 2 3 4 5 3 7 g
Figura 6.14- A interrupcéo de trés painéis regulares com a formacéo de uma treliga secundaria
com 6 painéis e uma trelica de amarracdo com 2 painéis - Viga5 Sec¢do 0.5x0.3

Quadro 6.5- Esforcos nas barras relevantes na vigab

Tirante de ancoragem kN
Escora de ancoragem Inferior | F2-43 |279.47

Escora de ancoragem Superior | F23-43 |287.38
Tirante de Transic¢do Vertical F2-23 |200.73
Painel de Amarracao

Tirante de ancoragem Vert. F43-3 |197.59

Tirante de ancoragem Horiz. F43-43* |470.48
Escora de ancoragem Inferior | F43*-3 |278.49
Escora de transicdo junto ao N6 23

Compress&o a esquerda F22-23 |718.13

Compresséo a direita F23-24 [553.01
Tirante de Transicdo N6 2

Traccdo a esquerda F1-2 |141.86

Traccao a direita F2-3 |339.45

Diferenca
Tirantes Horizontais (N62) 197.59
Escoras Horizontais (N623) 165.12

No modelo base existe um nimero mais reduzido de painéis de amarracdo do que no modelo
anteriormente estudado. O quadro 6.5 permite constatar a diminuicdo do esfor¢o na escora
diagonal de amarracdo superior e, consequentemente, do esforco de traccdo no tirante de
transicdo vertical, levando a que a escora de amarracdo inferior deixe de ser a mais
condicionante. A escora mais esforcada, situada numa regido com tensGes transversais de
traccdo, € a F23-43 com um esforgo de 287.38 kN, a que corresponde uma tenséo de 6.2 MPa,
valor inferior a tensdo maxima do betdo a compressdo 10.56 MPa.
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O Quadro 6.5 comprova todas as consideracGes apresentadas, ou seja, a reducao da inclinacao
da escora diagonal superior de amarracdo tem como consequéncia a reducdo dos esforcos
nesta zona. Conclui-se que esta € uma melhor solucdo, em relacdo aos modelos anteriores.
Neste modelo, o esforco no tirante de amarracdo mantém-se significativo ao longo de todo o
seu comprimento, o que ndo acontecia nos modelos com um grande nimero de paineis de
amarracgdo, em que o esforco decrescia muito bruscamente. Quanto menor o esforco da escora
diagonal 23-43*, menor sera o esforco do tirante vertical 23-2. Com 0 aumento do nimero de
painéis ao lado da abertura, diminui a variagdo do esforco no tirante principal na transicao.
Também o esforco no tirante vertical de transicdo diminui e o esforco na primeira escora
diagonal inferior de amarracao se reduzem, deixando este de ser condicionante.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusdes Finais

A analise apresentada provou que o esforco axial nos tirantes transversais e escoras diagonais
do modelo de escoras e tirantes com ou sem abertura € definido pelo esforco transverso na
viga. Relativamente as escoras e tirantes longitudinais demonstrou-se que o0 seu esforgo
aumenta a medida que nos aproximamos da sec¢do a meio vao.

Em relacdo a viga com abertura, o esforco no tirante longitudinal abaixo da abertura é
constante ao longo da abertura e igual ao esfor¢o junto ao apoio no tirante longitudinal
correspondente na viga sem abertura. Sendo assim, o esforco neste tirante depende
unicamente da localizacdo da abertura. Em relacdo ao tirante longitudinal acima da abertura
concluiu-se que o seu esforco depende da altura e do comprimento da abertura (aumenta com
estas dimensdes). Esta analise permitiu relacionar a ordem de grandeza das tensdes na zona da
viga afectada pela abertura, usando como termo de comparacgdo as tensdes na viga original,
tendo sido desenvolvida uma expressao que determina a area do tirante acima da abertura.

Foram desenvolvidos varios modelos de escoras e tirantes que diferem na caracterizacdo da
vizinhanca da abertura, que constitui uma zona de descontinuidade, sendo que na trelica
secundaria acima da abertura os esforcos sdo independentes do modelo utilizado. Dos
modelos desenvolvidos e estudados, o mais eficaz é aquele que melhor distribui o esforco do
tirante de amarracdo sobre a abertura. O problema verificado em varios modelos é que as
escoras diagonais de ancoragem tém esforcos bastante superiores aos restantes elementos da
trelica ou seja, ha o risco de esmagamento do betdo nesta zona. Uma das possibilidades
consiste na introducdo de um namero significativo de painéis de amarragdo, nao sendo porém
0 modelo mais eficaz, porque ndo diminui significativamente o esforco nas escoras e
economicamente obriga a maiores custos, uma vez que € utilizado mais aco. A partir do
modelo de Muttoni e face aos problemas apresentados pelos modelos anteriores é
desenvolvido e proposto o modelo base, como a solu¢do mais eficaz para aberturas com um
comprimento maximo. O modelo base ndo necessita de um grande nimero de painéis de
amarracgao e a sua escora diagonal de ancoragem superior adopta uma inclinacdo diferente dos
outros modelos, permitindo que as escoras de ancoragem apresentem valores diminutos e que
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o0 esforco do tirante de amarracdo seja eficazmente distribuido pelas escoras de amarragédo e
pelos painéis de amarragéo.

7.2 Trabalhos Futuros

Uma vez que se desenvolveu um modelo base que se caracteriza por uma escora de
ancoragem com uma inclinacdo diferente das restantes escoras da treliga, seria interessante
desenvolver e estudar um modelo que elimine a escora de ancoragem superior, tal como o
modelo de Muttoni apresenta. No presente documento apenas se analisaram vigas
simplesmente apoiadas, sendo a andlise de vigas continuas um passo bastante importante no
desenvolvimento do tema das aberturas situadas proximas das regides dos apoios.
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Figura Al- Relativamente ao quadro Al
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Figura A2- Relativamente ao quadro A2

Quadro Al-Esforgos da trelica regular

Tirante Horizontal (KN)

Escora diagonal (kN)

F1-2 145.39 F1-20 205.64
F2-3 274.43 F2-21 182.52
F3-4 386.45 F3-22 158.44
F4-5 481.45 F4-23 134.37
F5-6 559.42 F5-24 110.29
F6-7 620.38 F6-25 86.21
F7-8 664.31 F7-26 62.14
F8-9 691.22 F8-27 38.06
F9-10 701.11 F9-28 13.99
Tirante Vertical (kN) Escora Horizontal (KN)
F20-2 129.04 F20-21 145.39
F21-3 112.02 F21-22 274.43
F22-4 95.00 F22-23 386.45
F23-5 77.98 F23-24 481.45
F24-6 60.95 F24-25 559.42
F25-7 43.93 F25-26 620.38
F26-8 26.91 F26-27 664.31
F27-9 9.89 F27-28 691.22
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Quadro A2-Esforcos da trelica secundaria

Tirante Vertical (kN)

Escoras diagonal (kN)

F17-37 130.89 F37-18 185.13
F18-38 123.07 F38-19 174.07
F19-39 115.25 F39-20 163.02
F20-40 107.44 F40-21 151.96
F21-41 99.62 F41-22 140.90
F22-42 91.80 F42-23 129.85
Tirante Horizontal (kN) | Escora Horizontal (kN)
F37-38 130.89 F17-18 141.86

F38-39 253.96

F18-19 272.75

F39-40 369.21

F19-20 395.82

F40-41 476.64

F20-21 511.07

F41-42 576.26

F21-22 618.51

F42-43 668.07

F22-23 718.13
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