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RESUMO

Num projecto é necessario prever as zonas de messalp instalagbes técnicas,
nomeadamente, redes de abastecimento e esgotdafa®de ar-condicionado, rede eléctrica
e rede de comunicagfes. Usualmente, os elementsstamtes destas redes séo dispostos na
zona inferior das vigas juntos aos respectivos aapoigeralmente pilares, sendo
posteriormente ocultados por um tecto falso. A sgdade de projectar aberturas transversais
nas viga surge quando, do ponto vista economiaspaco inutilizado no pé-direito de um
andar para acomodar as instalacdes € considerAvelomparacdo com a altura total do
edificio, e/ou em edificios com muitos pisos.

Reis (2012) apresenta uma introducdo a analisenengionamento de vigas com aberturas
com base em modelos de escoras e tirantes. Nesgsdo ebbram analisadas vigas
simplesmente apoiadas com aberturas em zonas fimé&lde da viga. Na presente dissertacédo
este procedimento foi generalizado, determinandofodena explicita as zonas onde as
aberturas podem ser realizadas e as suas dimang@@sas. Dado um modelo de escoras e
tirantes para uma viga sem aberturas, € descrpoocedimento para a insercdo de uma
abertura com localizacdo e dimensdes arbitrarexstyal de limites anteriormente definidos.

O trabalho consta das seguintes partes: (i) peqgueisao bibliografica sobre o Método de
Escoras e Tirantes, e sobre a sua aplicacdo sarddi efeito de aberturas em vigas, (ii)
determinacdo das zonas de possivel localizacaal#atiras e das suas dimensfes maximas;
(iif) apresentacéo de procedimentos para a conogpgaéensionamento e pormenorizacao de
vigas com aberturas junto a um apoio; (iv) analiseefeito das aberturas por comparacéo
com o comportamento de uma viga similar sem alzsfuwom particular atencdo a variagéo
da quantidade de armadura em funcao do efeito elduad e da esbelteza da viga, e por fim,
(v) apresentacéo de um exemplo de aplicacéo.
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ABSTRACT

In a project it is necessary to provide enough rémmechnical systems like the water supply
and sewerage networks, air-conditioning ducts, paupgply and communication networks.
The elements of these networks are usually placetkruthe beams and near the supports,
which are usually columns, and later concealed Byspended ceiling. The need to design
openings in beams arises when, from an economiat pdiview, the unused space in the
suspended ceiling of a floor, necessary to acconateothe technical systems, is significant
when compared to the total height of the buildind & buildings with many floors.

Reis (2012) provides an introduction to the analgsid design of beams with openings based
on strut and tie models. In this study, Reis (20423lysed simply supported beams with
openings in predefined regions of the beam. Inpiesent dissertation this procedure was
generalized by explicitly determining the regionsene openings can be made as well as their
maximum dimensions. Given a strut and tie modeldmimply supported beam with no
openings, the procedure for the subsequent inttadumf an opening with arbitrary
dimensions and position, but respecting certaintditions, is thoroughly described.

This document consists of the following parts:sfiort review of the Strut and Tie Method
and analysis of the effects of openings (in beams&)g this method, (ii) determination of
possible locations and maximum dimensions for tipenongs, (iii) description of the
procedures for the design and detailing of beantis @penings near a support, (iv) analysis of
the behaviour of beams with openings in comparisoth the similar beams without
openings, being given special attention to thecefté the openings in the variation of the
amount of the reinforcement, and finally the (valgsis of an example.
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SIMBOLOGIA

Letras latinas

lbd
Ib,min

Ib,rqd

NRrd

Pmax

Qi
Qx.1

Distancia minima entre o apoio e a face da abertura

Area da armadura adotada

Area da armadura de dimensionamento

Area da armadura de tracio

Altura atil da viga

Valor da carga

Valor de célculo da resisténcia do betéo a tracao

Valor de célculo da tenséo de rotura do betdo poesaao
Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdmnpressdo aos 28 dias
Valor de célculo da tenséo de rotura do betaocadra

Valor de célculo da tenséo de cedéncia do ago

Valor caracteristico da acdo permangnte

Altura da viga

Distancia do eixo da escora horizontal ao borgesor da viga
Distancia do eixo do tirante horizontal ao bordferior da viga
Coeficiente de reducao

Coeficiente de reducao

Coeficiente de reducao

Comprimento de amarracéo de célculo

Comprimento de amarragdo minimo

Comprimento de amarragao de referéncia

Vao da viga

Valor do esforgo axial

Valor da carga uniformemente distribuida

Valor da carga de rotura por flexado

Valor caracteristico da acao variavel acompanhante

Valor caracteristico da acdo variavel de base ddowmcéo 1
Comprimento do bragco mecéanico
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SIMBOLOGIA

Letras gregas

o1

o2

B2

VGij
7Q.1
7Qii

n1

n2

Yo,
ORd,max

Osd

Angulo entre a escora diagonal do painel secunééiitorizontal
Coeficientes de reducédo do comprimento de amarracao

Angulo entre a escora diagonal do painel de trdonssgperior e a horizontal
Angulo entre a escora diagonal do painel de trdonssgperior e a horizontal

Angulo entre a escora diagonal do painel prinagpalhorizontal

Angulo entre a escora diagonal do painel de trdpsitferior e a horizontal

Diametro do vardo de armadura

Coeficiente parcial relativo a acdo permanente

Coeficiente parcial relativo a accao variavel deebda combinacéao 1
Coeficiente parcial relativo a accéo variavel

Coeficiente relacionado com as condi¢Ges de aderéno-betdo
Coeficiente relacionado com o didmetro do varéo

Coeficiente parcial relativo a acdo permanente

Tensdo maxima no elemento

Valor de célculo da tensédo na seccéo

Coeficiente de reducdao relativo a fendilhacao déde

Angulo entre a escora diagonal e a horizontal fside extremidade)
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ABREVIATURAS

ACI-318 —American Concrete Institute

ECO — Eurocdédigo: Bases para o projecto de esasitur

EC2 — Eurocddigo 2 Parte 1-1 : Projecto de eststde betdo

MET — Modelo de Escoras e Tirantes
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

A utilizagéo de aberturas transversais em vigaset& armado tem como objetivo principal
facilitar a acomodacéo de redes de servico taiocaipastecimento e saneamento de agua,
ar-condicionado, eletricidade e comunicac¢fes. Wseiade, as condutas inerentes a estas redes
sdo colocadas junto a zona inferior da viga, erppdes estéticas sdo ocultadas por tectos
falsos, dando origem a espacos inutilizados. Ac&dale aberturas transversais em vigas, por
forma a permitir a passagem das condutas de redesmaota superior a da base das vigas,
conduz a uma economia de espago e, consequente@megarhos em termos de altura total
do edificio.

O método mais usual de dimensionamento de elemestogturais lineares baseia-se na
Hipdtese de Bernoulli. Esta hipotese consideraagdistribuicdo de deformagdes ao longo da
seccao transversal da viga € linear ao longo destod estagios de carregamento, ou seja,
admite-se que as secc¢bes planas, antes da aplidac&arga, permanecem planas apos
aplicacdo da carga. No entanto, a hipétese de Béirnédo deve ser aplicada em zonas como
nés de porticos, dentes ou aberturas, na medidguero campo de deformacdes nestas zonas
afasta-se muito da distribuicédo linear. Para extaims, € necessario recorrer a métodos de
analise e dimensionamento alternativos, como o Mode Escoras e Tirantes (MET). Este
procedimento, que constitui a aplicacdo mais cadaedo modelo de trelica proposto por
Ritter e Morsch, possibilita uma andlise simplesrelgides de descontinuidade, tais como
aberturas transversais em vigas.

A introducdo de aberturas em vigas torna mais oexaplo processo de analise do
comportamento estrutural da viga, em especial ddevimudanca abrupta na forma da seccao
e consequente variacdo da trajetdria das tenst@sds na viga. Em especial, os cantos das
aberturas estdo sujeitos a uma elevada concent@dedensdes que pode levar a uma
fedilhacdo excessiva, indesejavel quer por motasiéticos, quer por forma a garantir uma
durabilidade adequada da estrutura.

O MET é um procedimento com significado fisico iti, de facil compreensédo e bastante
simples, pois permite dimensionar uma viga comrec@ pequenas noc¢des de estatica e
trigonometria, evitando o uso de programas compmnais.

Sara Silva Rodrigues 1
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1.2 Objetivos e Motivacéo

O objetivo principal deste trabalho é o estudo dms/ de betdo armado com aberturas
transversais por intermédio do método de escordsastes, com vista a estabelecer
recomendacOes praticas genéricas para o seu donangnto. No decorrer deste trabalho
foram tidas em consideracdo as especificacoesctacrem vigor e a bibliografia da

especialidade.

No caso especifico considerado neste estudo, tb@aanalise e dimensionamento de uma
viga de betdo armado simplesmente apoiada com b@duea inserida na zona o mais
proximo possivel de um apoio. O facto de esta s&r zona critica, por estar sujeita a valores
de esforgo transverso elevados, torna a sua amaéisecomplexa e consequentemente mais
interessante.

Este documento tem ainda como finalidade a divalgalp MET e a sua aplicacdo a vigas de
betdo armado com aberturas. No futuro, esta diggertpodera ser utilizada como documento
de consulta, quer para estudiosos na matéria carer projetistas, que na sua atividade
profissional, sejam confrontados com uma situag®o gele seja necessario inserir uma
abertura numa viga.

1.3 Organizacao do Documento

Esta dissertacdo € constituida por seis capitatganizados em seccdes e subsecc¢Oes, com
vista a uma melhor compreenséo por parte do leitor.

Neste capitulo é feita uma breve introducdo, aptasdo um breve enquadramento geral do
tema, bem como os principais objetivos do trabelkaas principais motivacoes.

No Capitulo 2 é apresentada uma reviséo biblicga&fobre o tema. Este capitulo inclui um
pequeno enquadramento historico ao MET e uma exdmsios conceitos basicos que lhe
estdo subjacentes. Essa exposicdo inclui algumassidevacdes sobre zonas de
descontinuidade estrutural, a trajetoria das deggiincipais de tensdo nestas zonas, regides
nodais. Sdo ainda apresentados alguns dos métdidosatvos ao MET, disposicdes
regulamentares e uma breve revisao bibliografitaeso tema especifico de aberturas em
vigas.

No Capitulo 3 sédo apresentadas algumas propostadiversos autores, para a analise de
vigas com aberturas localizadas junto a um apa@m bomo disposi¢cdes preconizadas no

Sara Silva Rodrigues 2
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Eurocodigo 2 Parte 1-1 (2010) (EC2) e na norma pata@o estrutural norte-americana (ACI-
318 (2011)). Com base nestes documentos, sao lesidbs orientacdes para a localizacao e
dimensdes das aberturas, disposicédo e dimensiotahes elementos (escoras e tirantes) na
zona da abertura, e, por fim, para a pormenorizdagrmadura junto da zona da abertura. E
exposto o desenvolvimento de um modelo de uma silgplesmente apoiada sujeita a um
carregamento uniformemente distribuido através dorM sdo evidenciadas as alteracdes
necessarias no modelo consequentes da introdugéoalabertura.

No Capitulo 4 é analisado o efeito da introducaam@ abertura transversal numa viga de
betdo armado junto a um dos seus apoios, por cagimarcom uma viga similar sem
aberturas. Da-se particular atencdo a quantidadgendadura necessaria e a sua variacdo em
funcdo da esbelteza da viga. Para tal sdo anadisagas com 6 m de comprimento e trés
valores distintos de altura da seccéo transve@salrg, 0,6 m e 0,7 m) submetidas a uma
carga uniformemente distribuida.

No Capitulo 5 é apresentado um exemplo pratico idergsionamento de uma viga com
aberturas, tendo em conta o estudo elaborado niiu@ag. Sado apresentadas as armaduras
adotadas, a sua disposicdo e os comprimentos deagd@necessarios, € ainda exposto, com
recurso a um pequeno exemplo, a verificacdo da&densma escora. Por fim é apresentada
uma proposta de pormenorizacdo da armadura enotelionento.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais cedetuda presente dissertacdo e algumas
propostas para trabalhos futuros.

Sara Silva Rodrigues 3
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Enquadramento historico

Na transicdo entre os séculos XIX e XX, Ritter erdtd, a partir de observagbes
experimentais, estabelecem o MET como um modela patimensionamento da armadura
transversal de vigas de betdo armado (Souza, 2084esultados experimentais permitiram
verificar que, depois da fendilhagcdo do betdo, wiga de betdo armado apresenta um
comportamento estrutural semelhante ao de umagardk banzos paralelos (Kurrer, 2008).
Este método, também conhecido como “Analogia da¢&re tem sido utilizado com sucesso
no dimensionamento de vigas sujeitas a esfor¢cevesiso e momento fletor, apesar de, como
gualguer modelo, apresentar algumas divergénciasveanente ao comportamento real,
resultantes de simplificagdes.

Ao longo do século XX, investigadores como KupféBg4), Risch (1964), Leonhardt
(1965), Thiurlimann (1979), Chen (1982), Nielsen8d)%e Marti (1985a,1985b) contribuiram
para a criagdo de uma base cientifica solida p&ai&®, fundamentando-se no Teorema do
Limite Inferior da Teoria da Plasticidade, o quenduziu a melhorias significativas nos
modelos de dimensionamento a rotura do betéo.

No final da década de 1980, Schlaich e Schafer 7(198vestigadores no Instituto de
Estruturas de Betdo em Estugarda, desempenharampapel importante para o
desenvolvimento do método baseado em modelos deasse tirantes, ao aplica-lo a analise e
dimensionamento de elementos estruturais tais aogas-parede, consolas, sapatas, blocos
de fundacdo, e a singularidades geométricas natwgsirtais como ligacdes viga-pilar,
aberturas transversais em vigas e vigas indentAdasorporacgéo da sua publicagéo conjunta
no CEB-FIP (2010) foi uma etapa importante na djggéo deste método. Atualmente, o
MET esta presente em varias especificacfes téoechsetdo armado, nomeadamente no EC2
e 0 ACI-318.
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2.2 Conceitos base do Método de Escoras e Tirantes

Para a analise e dimensionamento de elementogsdmeéa betdo armado estdo disponiveis
diversos modelos que podem diferir significativateeentre si, nos pressupostos de base, na
complexidade e no rigor, sendo o MET um desses lm®dEste modelo em particular tem
sido, recentemente, alvo de uma elevada procurappde dos profissionais ligados a
estruturas de betdo. No entanto, o desenvolvimgatMET pode n&o ser trivial, devido a
vasta diversidade geomeétrica que as estruturagrpagessentar. Geralmente, estes modelos
sao definidos através dos parametros geométricestiatura e, por esse motivo, tém uma
aplicabilidade limitada. Contudo, os modelos exige facilitam o dimensionamento de
alguns elementos estruturais de natureza complexa.

O MET € um método de anélise e dimensionamentdeseeatos estruturais com especial

interesse quando aplicado a zonas de descontiruidad como referido anteriormente, o

método tem por base o Teorema do Limite InferiofTdaria da Plasticidade. Este método
estabelece que um sistema de cargas e reacdesav@agrotura do elemento enquanto o
sistema de forcas interno estiver em equilibriode wausar tensdes nos materiais que
excedem a sua capacidade resistente, tendo em quatas deformacfes na estrutura nao
podem exceder o limite plastico dos materiais dmstes do elemento, ou seja, que 0s
elementos disponham de ductilidade suficiente.

2.2.1 Zonas de descontinuidade

De modo a distinguir qualitativamente os seus matsieformacéo, Schlaich e Schafer
(1987) propuseram que as diversas partes de umauestreticulada de betdo armado sejam
classificadas em dois grupos: as regibes que a&zdisf a hipotese de Euler-Bernoulli,
denominadas regides continuas ou regides B, eeasd@ua satisfazem, denominadas regides
descontinuas ou regides D, ou ainda zonas de dasddade. A hipétese de Euler-Bernoulli
admite que “seccdes planas inicialmente perperatiesilao eixo de uma barra permanecem
planas e perpendiculares ao eixo apos a flexdadessa”. (Silva, 2000). Ao assumir esta
hipétese como valida admite-se que o campo de b@smormais € linear ao longo da altura
da seccdao transversal, o que simplifica a detegémdas tensdes e deformacdes no aco e no
betdo. As descontinuidades ou irregularidades dodomde deformacdo podem ter duas
origens, estéatica ou geométrica. As descontinugladéaticas encontram-se em zonas onde
existam cargas concentradas, por sua vez, as diescoades geomeétricas resultam da
presenca de singularidades geométricas no elerastitdural, como aberturas, dentes ou nos
de porticos, ver Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Descontinuidades estaticas e georasiraclaptado de ACI- 318 (2011).

Nos pontos de aplicacdo de for¢cas concentradaga&areacfes de apoio, ancoragens) 0s
campos de tensbes apresentam gradientes signifisatSegundo o Principio de Saint-
Venant, estes gradientes atenuam-se rapidameatpagtir de uma certa distancia do ponto
de aplicacao da forca, a distribuicdo das tengbésaproximadamente linear. Normalmente, o
comprimento considerado para a zona de descorgithlidelaciona-se com dimensao
transversal da peca em causa. A utilizacdo do M&Mmipe a compatibilizacdo das regides

continuas e descontinuas, através de um modetelga.t

Com base em ensaios experimentais, € possivel aafioue a hipotese de Bernoulli é

aplicavel de forma satisfatoria a vigas esbeltadependentemente do material que as
constitui. Contudo, é essencial que o vao da vgja swito maior que a altura da secc¢ao
transversal, ndo sendo aquela hipotese aplicaugha parede (Silva, 2000).

2.2.2 Trajectoria das direcg¢oes principais de tensao

O MET representa de uma forma simplificada os camge tensdo nos elementos,
frequentemente assumidos como planos. Para o ddgemento dos MET, numa abordagem
inicial, e dando como exemplo uma viga, o prim@asso consiste em representar as linhas
isostéticas elasticas, ou seja, as direcbes paiscite tensdo, admitindo-se que o material é
homogéneo e linear. Estas linhas constituem umapaximacédo do percurso que as cargas
“percorrem” do seu ponto de aplicacdo até aos apoi@smo quando o comportamento do
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material ndo € linear. As curvaturas existentedenpgrcurso representam as zonas de
concentracdes de tensdes, ver Figura 2.2.

B AN

————— TENSOES DE COMPRESSAD

TENSSES DE TRACCAD

Figura 2.2 — Linhas isostaticas de um materiakieldinear homogéneo, adaptado de
Camacho (2003).

Com base na trajetdria das linhas isostéticas, auomma do percurso das cargas, €
estabelecido um modelo de trelica com escoras imagdds comprimidas e tirantes nas
direcdes tracionadas. Estes ultimos deverdo apeesendisposicdes apropriadas, de modo a
proporcionar uma gaiola rigida de facil execuc@ue possibilite uma betonagem e vibracéo
adequadas. As escoras e 0s tirantes convergem ®purr@giées nodais, onde as suas linhas
médias se intersectam num ponto. Uma vez estatielecmodelo, é possivel, se este for
isostético, calcular os esforcos nos seus elemeati@yés da estética, utilizando, por
exemplo, o Método do Nos, o Método de Ritter ou coauxilio de um programa simples de
andlise de estruturas. Com base nos valores dog@sfassim determinados, verificam-se os
valores da tensdo de compressdo nas escoras ©3)as ahetermina-se a area da sec¢do das
armaduras requerida. De modo a garantir um comperito ductil, condicdo a satisfazer
para que a aplicacdo dos teoremas da analisecpléigtite seja valida, o colapso deve surgir
por rotura dos tirantes.

Do ponto de vista estatico, a definicAo de modhklpestéticos ou hiperestaticos também é
possivel. A definicAo de uma trelica hipostaticanple-se, na maioria dos casos, com a
geometria da peca, incluindo a posicdo dos pone&osnsercdo de cargas e de apoio, e
possiveis questdes de simetria. No entanto, o girne@to comum, nestes casos, consiste em
adicionar barras de forma a tornar a trelica ismstaas quais apresentardo obviamente
esforcos nulos, tornando possivel a utilizacadorerograma normal de analise de estruturas
reticuladas. A utilizagdo de modelos hiperestaticoplica um calculo de esforgcos mais

complexo e requer outras consideracfes além dasdeoacOes estaticas. Nestes casos, 0
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calculo de esforcos pode ser efetuado recorrenddé&odo das Forcas, ao Método dos
Deslocamentos. Note-se, porém, que neste casmeazigo elemento passa a ser relevante na
distribuicdo de esforcos.

No desenvolvimento de MET € habitual admitir algamhipoteses simplificativas,
considerando-se frequentemente que as pecas est@etglas a um estado plano de tenséo,
bem como o principio de Saint-Venant. Também éuiate a substituicio das cargas
uniformemente distribuidas por forcas concentragdéeticamente equivalentes.

A definicdo geométrica do MET base é o resultad@aniiise de varios fatores: o tipo de
acOes atuantes, os angulos entre escoras e tjrardesa de aplicacédo de forcas exteriores e
reacdes, o nimero de camadas de armadura e ccebumeento. E extremamente importante
analisar o tipo de tensbes expectaveis numa detadaizona do elemento estrutural, pois é a
partir destas que se define se o elemento é doepora ou tirante. Porém, a disposicéo
eficaz dos elementos, por forma a representar zefieate 0s mecanismos resistentes da
estrutura, € um dos maiores problemas na elabogdnodelo. A obtencdo de modelos
otimizados € uma tarefa dificil que exige bastanjgeriéncia.

2.2.3 Outros métodos

Como referido anteriormente, uma forma de esbogamodelo adequado é com base nas
isostaticas elasticas que podem ser determinatdagatde uma analise elastica utilizando o
Método dos Elementos Finitos. A principal vantagésrbasear o MET na solucao elastica é
conseguir satisfazer de forma mais eficaz os estdidites de servico. A definicdo do
modelo a partir da solucdo elastica é bastantetivatue apenas exige uma interpretacéo
cuidada desta solucéo no caso de elementos conegepnregular.

Ensaios experimentais ou programas computaciongisg aproximem de forma
suficientemente rigorosa o comportamento nao lindar betdo armado, permitem a
visualizacdo do modo de fendilhacdo da viga. E ipeksatravés destes métodos, conceber
modelos de escoras e tirantes, disponibilizand@dunas nas direcdes ortogonais as direcdes
de fendilhacao.

Lourenco e Almeida (2013) propdem um Modelo de Esc@ Tirantes Adaptativo para a
analise ndo-linear de zonas descontinuas, permitiadficar os Estados Limites de Servico
com base num modelo derivado do MET. O estudo coafgue, de uma forma generalizada,
o mesmo modelo adotado para os estados limitemadtié valido para a verificacdo das
condicOes de servico, mesmo com 0s pequenos deswiesderados numa analise de base
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elastica. Para casos em que existem cargas juagoias é imposto um limite de 25% para a
redistribuicdo de esforcos, para que esta ndo temma influéncia excessiva no
comportamento de servico da viga. Em relacdo acudqude de deformacao, € dito que para
modelos como os MET deve ser prevista uma armaadimana bem distribuida que, para
além do seu funcionamento previsto para os estadiss ultimos, também previna roturas

prematuras quando a estrutura € sujeita a um oaerga proximo do carregamento que
provoca fendilhacdo no elemento.

2.2.4 Regioes Nodais

As regides nodais requerem especial atencdo umagwezsao as zonas onde ocorre a
concentracdo de tensdes no betdo. Uma regido é@atdinida como um pequeno volume de
betdo onde s&o aplicadas forcas com diferentegdéise tais como forcas de compressao,
resultantes das escoras de betdo, forcas de trag@itantes das armaduras, ou acobes
exteriores, como reacdes de apoio ou cargas coadaest Nos MET, os nos sdo pontos de
interseccéo entre escoras e tirantes, e consequanmite sdo zonas onde ocorre uma mudanga
brusca na direcdo das forcas. No caso plano, parantiy o equilibrio estatico sao
normalmente necessarias ter pelo menos trés foogdisientes no no.

O CEB-FIP (2010) classifica os n6s como continuosnos singulares/concentrados, ver
Figura 2.3.Nos nés continuos, o desvio das forcas € feitooago de comprimentos
razoaveis e nao existem problemas na amarracd@rdemduras. Em nos singulares, ou
concentrados, existem acfes ou reacOes aplicadadesvio das forcas atuantes nos nés é
realizado numa zona muito localizada. Estes ultimis mais corretamente designados por
regides nodais, sdo considerados criticos. O CEB(ED10) indica que sejam verificadas as
tensdes de compressdo, para que ndo ocorra umanedefm excessiva do ndé capaz de
provocar fendas.

i

Bk, Tl |

/

\
v
i

Figura 2.3 — Representacdo de nos concentrades@3 continuos (Il), adaptado do CEP-
FIP (2010).
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O ACI-318 (2011) define quatro tipos de nos plags podem ser obtidos na juncao de trés
barras. Sendo que C representa compressao e Bapf@dracdo, uma regido nodal formada
apenas por escoras designa-se por CCC, uma regikd formada por duas escoras e um
tirante, CCT, uma regido nodal com uma escora & ti@intes,CTT, e TTT designa uma
regido nodal formada apenas por tirantes. Esquelmstsativos sédo disponibilizados na
Figura 2.4.

C C
x #
% ¥

}-1—----(? iLb- T

1
1
Fi I
1
1

-,

¢ s

fa) C-C-C Node () C-C-T Node

T

T
fc) C-T-T Node {d) T-T-T Node

Figura 2.4 — Tipos de nés, ACI-318 (2011).

2.3 Disposicoes regulamentares

Num projeto estrutural € necessario ter em ateagagdisposicdes regulamentares inerentes
aos elementos a dimensionar. Especificacdes té&;rigia como o EC2 e o ACI-318, tém
como principal funcdo assegurar um bom desempealestdutura em termos de estabilidade,
durabilidade e servico. Neste capitulo apresenmiassdisposicdes regulamentares relativas
ao MET presentes no EC2.

2.3.1 Escoras

No ponto 6.5.2 do EC2, sdo apresentadas duas @sigara o calculo da verificacdo da
resisténcia de escoras de betdo. A primeira, valati uma escora de betdo situada numa
regido com tensdes de compressao transversal oteasfes transversais, a segunda, refere-
se a uma escora de betdo sujeita a tensdes treaisyeer Figura 2.5.
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Figura 2.5 — (a) Escora com tensfes de compress&yeérsais e (b) escora sujeita a tensdes
de tracdo transversais, adaptado de EC2.

Para a primeira situacdo, a tensdo maxima no etemen max N80 deve ser exceder o valor
de célculo da tenséo de rotura do betdo a compressaxial, {q.

ORd,max = fcd (2-1)

Para a segunda situacdo, a tensdo maxima no betdx, ndo deve exceder o valor de
calculo da tensédo de rotura do betdo a compressanial, f.4, afetado de um fator 0,6 e de
um coeficienter’, de modo a ter em conta a reducéo da resisténdmetdo provocada pela
extensao transversal de tracao,

Oramax = fea * 0,6v' (2.2)

com,

r—q_ fx
v =1 co (2.3)

senddf¢, 0 valor caracteristico da tenséo de rotura dacb&tcompresséo aos 28 dias.

O ponto 6.5.2 do EC2 permite que se considere uor v calculo da resisténcia mais
elevado para regides com compressao multi-axial.

2.3.2 Tirantes

No ponto 6.5.3 do EC2 € abordado o calculo daté&sim dos tirantes longitudinais e
transversais. Para dimensionar os tirantes, ouaejaarras que representam vardes ou grupos
de varbes de acgo sujeitos a esforco de traccd@eBas necessério determinar a area
transversal desses varfes necesséria para ragsse esforco,

Ay = Zra (2.4)

fyd
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em queAs € a area de armadulNgg 0 valor do esforgo axial no tirantdygo valor de calculo

da tensdo de cedéncia a tracdo do aco. De modoaatigauma aderéncia eficaz, e
recomendavel que a armadura seja distribuida de magrantir que: i) o centro geométrico
dos vardes coincida com o eixo do tirante e iiyraa@ura seja devidamente amarrada nos
nés.

2.3.3 Nos

No ponto 6.5.4 do EC2 séo apresentadas algumaaslidé orientacdo sobre o calculo do
valor maximo de tensdo de compressao nos nds.rmanapresenta trés tipos de nés distintos:
nés comprimidos sem tirantes, nés sujeitos a casficee tracdo numa soO direcdo e noés

sujeitos a compresséo e tragcdo em duas direcoes.

Para nds comprimidos sem tirantes amarrados, @idiefo seguinte valor para a tensao
MAaxima,orq max @admissivel no no,

ORdmax = klv,fcd (2-5)

sendok; definido pelo Anexo Nacional com valor igual adade, o coeficiente’ definido
na expressao (2.3)fg o valor de calculo da resisténcia a compressaxiatido betéo.

No no sujeito a compresséao e tracdo numa so dirag@msao maximagg max € definida de
forma similar ao né anterior,

ORdmax = kzv,fcd (2.6)
distinguindo-se apenas o valor do coeficidateue para este caso assume o valor de 0,85.

No no sujeito a compresséao e tracdo em duas dgegdensdo maximagg max € definida de
forma similar,

ORd,max = k3v’fcd (2-7)

distinguindo-se apenas o valor do coeficidgt€ue para este caso assume o valor de 0,75.
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2.3.4 Comprimento de amarracao

O ponto 8.4 do EC2 define o comprimento de amaprag&essario para que os varbes das
armaduras longitudinais assegurem a transferéacsaqbetéo dos esforcos por aderéncia, de
modo a evitar fendmenos como a fendilhacdo longitddou o destacamento do betéo.
Segundo a norma, no calculo do comprimento de ag&or de referéncidy g, deve
considerar-se o tipo de aco utilizado e as propded de aderéncia dos vardes. Este valor
deve ser obtido através da expressao,

lbrqa = (£) * (&) (2.8)

fba

em queg é o didmetro do vardesq 0 valor de calculo da tensédo na seccdo a partjudho

comprimento de amarracdo € medidd,egé o valor de calculo da tensdo de rotura de
aderéncia, obtido através da expressao,

foa = 2,25 mN2fcta (2.9)

Sendoy; um coeficiente relacionado com as condi¢cdes deeada entre vardes e betde,
um coeficiente relacionado com o diametro do varfig o valor de célculo da resisténcia a
tracdo do betao.

Por fim, determina-se o comprimento de amarracaaaleulo, l,q, de acordo com o0 a
expressao,

lba = a10a30,a5l, rqq = Ly min (2.10)

em que os coeficientes e a, ttm em conta o efeito do recobrimentgo efeito da cintagem,
a4 @ influéncia de vardes transversais soldados agolalo comprimento de amarragao de
calculo, caso existam, ® tem em consideracdo o efeito da pressdo ortoganplamo de
fendilhacdo ao longo do comprimento de amarraca@bbello. Os valores destes coeficientes
sdo apresentados no Quadro 8.2 do EC2. O comporderamarracdo minimb, ,;,,, € dado
por:
max(0,3lbqu; 10¢; 100 mm) varoes traccionados
lb,min { (2-11)

max(0,6lbqu; 10¢; 100 mm) vardes comprimidos
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2.4 Aberturas em vigas

Em projeto, é necessario definir a zona de passageimstalacdes técnicas, nomeadamente,
redes de abastecimento e esgotos, condutas dendiciomado, rede elétrica e rede de
comunicacdes. O procedimento usual e mais simplesponto de vista estrutural, € a
colocacéo destas redes junto a face inferior da @igerto dos respectivos apoios, geralmente
pilares, e a colocacdo posterior de um teto fafsonecessidade de projetar aberturas
transversais numa viga surge quando, do ponto &&iadémico, 0 espaco inutilizato pé-
direito de um andar é consideravel em comparacéao aaltura total do edificio, ou em
edificios com muitos pisos. Nestes casos, ao pidverturas para a passagem de instalacdes
técnicas a economia na construcdo pode ser sihivéiG ver Figura 2.6 e Figura 2.7. Outras
aplicacdes possiveis, porém nao muito frequentasorcem da possibilidade de ocorrerem
alteracbes a um projeto que inicialmente ndo previzas para passagem de redes, ou a
necessidade de aumentar as dimensdes de uma aleigiente.

Conduta de senvico

Figura 2.6 — Zonas de passagem de instalacdesadquissiveis, adaptado de Mansur et al.
(1999).

Figura 2.7 — Viga de betdo com abertura circulanjrdet al. (2011).

Leonhardt e Monnig (1977) afirmam que os ensaiakzadlos por Nasser em 1966 em vigas
rectangulares, mostraram que, numa viga com ahbsertérpossivel atingir a mesma carga de
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rotura por flexdo que numa viga idéntica sem ab&siudesde que seja convenientemente
armada e pormenorizada. No entanto, as aberturaiauwdim a rigidez da viga, sobretudo a
rigidez ao corte, conduzindo a um desempenho dafeiem termos de estados limites de
servico, nomeadamente em termos de limitacdo dedésne controlo de fendilhacéo e
deformacédo. Mansur et al. (1999) referem que nugeaontinua, a inser¢cao de uma abertura
reduz a rigidez da viga, podendo ocorrer uma defo@m excessiva durante a aplicacao da
carga que pode resultar numa forte redistribuigiesfiorcos.

Prentzas (1968), nos seus estudos experimentaiitngou que é possivel utilizar aberturas
transversais em vigas com variadas formas e dineen&dis como aberturas circulares,
retangulares, triangulares, trapezoidais e com dernmregulares. No entanto, aberturas
circulares e rectangulares sdo as mais utilizddamhardt e Monnig (1977) e Mansur et al.
(1999) consideram as aberturas circulares maisrdsess, pois proporcionam um melhor
comportamento da viga face a fendilhacdo do quabagturas rectangulares. Estes autores
defendem que os cantos das aberturas retangulavesndser arredondados, de forma a
reduzir uma possivel concentracédo de tensdes (iastes.

No seu livro, Mansur et al. (1999) afirmam aind& gubase da classificacdo das aberturas
esta na sua possivel interferéncia com o componnestrutural da viga. Se a abertura ndo
interferir de forma relevante com o comportamerstouéural € considerada pequena, ou seja,
€ possivel dimensionar a viga ignorando a existédaiabertura, utilizando apenas armadura
construtiva de modo a reforcar a viga na zona eataa. Por outro lado, grandes aberturas
serdo aquelas que afetam de forma relevante o ctanmpento estrutural da viga,
necessitando uma abordagem diferente para o semsimmamento.

Muitos autores caracterizam a abertura consoaséel tamanho, distinguindo entre grandes e
pequenas, porém sem estabelecerem um limite atém® @s dois tipos de abertura. Mansur et
al. (1999) apresentam um critério para que umatwaercircular ou retangular, seja
classificada como pequena: o seu diametro ou aft@ioadeve ultrapassar 40% da altura da
viga. De acordo com Somes e Corley (1974) se oatidnde uma abertura exceder 25% da
altura da viga, a abertura € classificada comodgrabertura. Leonhardt e Monnig (1977),
defendem que aberturas com um comprimento su@Eefi6fo da altura util da viga devem ser
consideradas no dimensionamento, ou seja, devecossideradas grandes.

A distribuicdo de tensdes em redor da abertura mmieestudada usando a teoria da
elasticidade, a qual assume que a viga é constinddum material homogéneo e isotropico,
e que o seu comportamento segue a lei de Hooke. [Esicipio ndo é valido apos a

ocorréncia da fendilhacdo, mas ajuda a identifickrcalizacéo e direcdo inicial de possiveis
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fendas e estabelecer um esquema para a disposigimdduras em redor da abertura, com o
objetivo de controlar o aparecimento de fendas.

A nivel regulamentar, a informacéo relativa ao disi@namento de aberturas em vigas €
muito escassa. O EC2 ndo menciona aberturas.

No caso de pequenas aberturas, como anteriormefatedo, a andlise e dimensionamento da
viga sera similar ao de uma viga sem aberturasemManto, a introducdo de uma abertura
interfere com as trajetérias de tensdes, criand® zona de concentracdo de tensdes em torno
da zona da abertura, a qual pode causar uma fag@dhprematura excessiva ou mesmo a
rotura prematura da viga. Por este motivo, devalisposta armadura adicional em volta da
abertura. A Figura 2.8 apresenta uma solucdo ppmaraenorizacdo de armadura em forma
de losango, adotada por Mansur et al. (1999) comwagura adicional para aberturas
circulares.

\\><~ )
| N

4 -

Figura 2.8 — Armadura adicional em zonas com atEstpequenas, segundo Mansur et al.
(1999).

Quando uma pequena abertura é introduzida numa e@oda o esforco transverso é

predominante, como € o0 caso de zonas junto a apai@argas pontuais aplicadas, estudos
realizados por Hanson (1969), Somes e Corley (1%alam (1977) e Weng (1998) indicam

que a viga pode entrar em rotura através de datamsmnos distintos: no primeiro, a abertura
€ atravessada por um plano de rotura unico; nonslegdormam-se dois planos de rotura
distintos, ver Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Modos de rotura por esforgo transverswigas com pequenas aberturas,
adaptado de Mansur (2006).

No primeiro caso, o plano de rotura € idéntico abitmalmente observado em vigas sem
aberturas, exceto pela presenca de uma aberturd igtersectada pelo plano no seu centro.
No segundo caso, formam-se duas fendas paralelasaanacica da viga.

No caso de grandes aberturas, a insercao de umtarakaterfere de forma relevante com o
comportamento estrutural da viga, passando a seess@&io considerar uma zona de
descontinuidade, onde ndo é valida a hipotese deoBd. Ao aplicar o MET, a trelica
inicialmente admitida para a viga sem aberturas gele ser alterada. No capitulo seguinte
deste trabalho é apresentada uma sintese de coealizado o dimensionamento de vigas
com aberturas deste tipo recorrendo ao MET.

2.4.1 Inserir abertura numa viga existente

Mansur et al. (1999) apresentam duas situa¢cdesromas quais € necessario executar uma
abertura numa viga existente. O primeiro exempleelétivo a uma situacdo na fase de
acabamentos de um edificio novo. Nesta fase ena (pagte estrutural j4 esta concluida, por
vezes € requerido ao projetista a insercédo de beréuaa na viga para facilitar a colocacéo de
tubagens, cuja localizacdo ou dimensao néo forml@eente prevista na fase de projecto. O
segundo exemplo prende-se com edificios antigode @@o realizadas aberturas com o
objetivo final de recolher amostras de betdo (ems)opara ensaios ou tendo em vista a sua
requalificacao.

Mansur (2006) testou 4 vigas de betdo armado caegéseem T, com o objetivo de estudar a
influéncia que a insercdo de uma abertura podeutea viga ja existente, ver Figura 2.10. As
vigas ensaiadas pretendem simular as condi¢cOetemeis numa viga continua. O resultado
deste estudo indica que uma abertura, quando cniagi@ zona junto a um apoio, onde o
esforco transverso é predominante, pode afect@nsemte o comportamento da viga. A
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opcao de preencher, com argamassa, as abertuxaslateiao recolher amostras de betéo,
mostrou ndo ser adequada para restaurar as cesticasroriginais de resisténcia e rigidez.
Como forma de prevenir riscos é adequado limitatiaensdes da abertura a distancia entre
estribos. Por fim os autores recomendam que nenlaledura seja criada numa viga ja
existente a ndo ser que um factor de segurancaomaictenha sido incorporado no
dimensionamento original da peca, ou tenham sid@mdas medidas adicionais, tais como a
colocacdo externa de chapas de plastico reforcamo ftbras de vidro, vulgarmente
denominadas pd¥RP plates

Figura 2.10 — Fendilhacdo apresentada pelas vigastndo experimental de Mansur (2006).

2.4.2 Viga com multiplas aberturas

Mansur et al. (1999) referem que Salam (1977) etabom estudo onde testou vigas de
seccao retangular, com pequenas aberturas cirsukugitas a duas cargas concentradas e
dispostas simetricamente relativamente a seccaonele-vao. O objetivo deste estudo
prendia-se com a elaboracdo do esquema de armag@oadequado para que a viga em
estudo possuisse a mesma resisténcia que umaewgalerturas com as mesmas dimensoes.
O autor concluiu que € necessaria armadura longéld vertical na envolvente da abertura
mas que também sdo necessarios pequenos estrizomaauperior e inferior da abertura,
ver Figura 2.11. Contudo, ndo sao apresentadasmiagens de armadura nesta referéncia.

]
|
- |
' —
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.

Figura 2.11 Esquema de armacéao proposto por SARNTY, para vigas com multiplas
aberturas, adaptado de Mansur et al. (1999).
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Mansur et al. (1999) afirmam que a distancia esierturas ndo pode ser menor que metade
da altura da viga nem 100 mm, de modo a assegueao gomportamento de cada abertura
nao seja afectado pelo comportamento das restantes.
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3. DEFINICAO DE MODELOS PADRAO

O principal objetivo do presente estudo € o dedeiuento de METs aplicaveis a andlise e
dimensionamento de vigas, com uma ou mais abertsugstas a flexdo simples (momento
fletor e esforco transverso). A definicdo de moslgi@drédo de elementos estruturais de
natureza complexa facilita o dimensionamento e sgmt@ a pormenorizagdo geral da
armadura, minimizando a possibilidade de ocorrédeiarros.

De uma forma mais precisa, pretende-se determagud modo é afectado o modelo de uma
viga, relativamente a quantidade e pormenorizagd@rthadura requerida, quando lhe é
introduzida uma abertura. Deste modo, os resultddste estudo devem permitir determinar
que alteracdes ao modelo devem ser efectuadasyteihevda introducdo de uma abertura. A
geometria da viga, os materias e as accOes apicsdla escolhidos de modo a que a
localizacéo e as dimensfes da abertura ndo comfanonee sua capacidade Ultima original,
ou seja, que a viga com aberturas tenha uma capolecide carga idéntica a uma viga

semelhante sem abertura.

Neste documento sdo apresentadas algumas linhagiedg#acédo sugeridas por diversos

autores, na bibliografia da especialidade, parat@aas localizadas junto a um apoio, assim
como modelos apresentados por especificagfes #cnammo o EC2 e o ACI-318. Deste

modo, pretende-se estabelecer um padrdo para bzdgé® e dimensOes das aberturas,
disposicéo e dimensionamento dos elementos (esedremtes) na zona da abertura, e, por
fim, a pormenorizacdo da armadura junto da zonab#stura. Analisa-se a zona junto ao
apoio uma vez ser, se néo interferir com os bamdesor e superior da viga, a zona mais

critica para a localizacéo de aberturas. Estailagg#lo compromete o mecanismo habitual de
resisténcia, devido ao esfor¢o transverso maxirbduamente verificado nesta zona. A zona
junto ao apoio é frequentemente requerida para ssagam de tubagens inerentes a
instalag6es técnicas.

Muttoni et al. (1997) referem que numa viga comriaivas € fundamental assegurar a
transmissdo de esforco transverso. De facto, asandd modelo de trelica permite concluir
que as aberturas afectam principalmente a resiat@ncesforgo transverso, porque impedem
a formacdo das habituais escoras diagonais, ligaadmnzos superior e inferior da viga. O
autor apresenta dois exemplos:

1. A abertura limita-se a desviar a trajetoria da esdaclinada, podendo alterar a
distancia entre montantes sucessivos, ver Figdra 3.
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Figura 3.1 Representacdo do MET para o0 caso ema ghertura afecta somente a escora
diagonal, adaptado de Muttoni et al. (1997)

2. A insercdo da abertura leva a uma alteracédo prafuled geometria da trelica, ver
Figura 3.2.

Figura 3.2 Representacdo do MET para o caso em ghertura altera totalmente o esquema
inicial da trelica, adaptado de Muttoni et al. (P9

Segundo Leonhardt e Monnig (1977), é possivel aueé® de aberturas em zonas com
elevado valor de esforco transverso se a zonaveekaescora de compressao nao for afectada
ou, no caso de aberturas junto a um apoio ou qawgtual, for respeitada uma distancia
minima. Esta distancia minima, denominada @oé medida desde a abertura até ao eixo
deste apoio ou carga, devendo ser igual ou sugesttura util da viga, ver Figura 3.3.

h |

-

|
|
a |
|

Figura 3.3 — Representacdo da distancia minimandie@da poa.
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Leonhart e MAnnig (197 fHao definem com exatidao quais os extremos dandistgue deve
satisfazer o referido valor minima, Contudo na Figura 3.4presentada na sua bibliografia,

€ possivel visualizar que, provavelmente se tratarda distancia entre o eixo do apoio, ou
carga, e 0 eixo do montante mais proximo da alsritmja largura sera posteriormente
estabelecida. Leonhart e Monnig (197@&jerem ainda a execucdo de aberturas compridas,
caso o valor de esforco transverso ndo seja Lgtiifo. No entanto, estes autores apenas
apresentam dimensdes maximas para o comprimerabeattura, que ndo devera exceder o
dobro da altura util da viga. Esta dimenséo indluas vezes metade do valor da largura do
tirante anteriormente definido, ou seja, a dimens#@ui a largura do montante e o
comprimento da abertura.

S PP S S Y S A A 0 0 0 O 0
|

m
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|\ = .I
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b, - x ||r
[l \.‘
0 A 1 R 5
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—axh kb __ <s2h »
> — R b S

Figura 3.4 - Esquema de armadura proposto por lagbalMonnig, adaptado de Leonhart e
Monnig (1977).

Segundo estes autores, 0 banzo comprimido devevabs® a 90% do esforgo transverso, o
que indica que é aconselhavel afastar a abertubaimo comprimido, de modo a otimizar a
utilizacdo do betdo para resistir ao esfor¢o trarssv Deste modo, ao inserir a abertura &
necessario dimensionar e colocar, junto da abertrdado mais afastado do apoio, uma
armadura de suspenséo capaz de resistir ao védadeede esforco transverso. Note-se que,
para 0 modelo desenvolvido neste trabalho, o lihtgizontal com maior altura, junto a
abertura, é dimensionado para resistir a totalidadesforgo transverso nessa zona da viga. O
montante ao lado do bordo da abertura mais proximapoio devera apresentar um a trés
estribos por razdes meramente construtivas. Sega twer uma altura consideravel, é
aconselhada a utilizagdo de barras inclinadas édkes dos cantos reentrantes, ilustrados a
tracejado n&igura 3.4
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Mansur et al. (1999) apresentam um modelo ligeiraengliferente. A abertura deve ser
posicionada de forma a: (i) garantir o recobrimenfaimo da armadura, (ii) garantir que as
escoras horizontais apresentem seccado transversalacea suficiente para que se possa
desenvolver o bloco de tensdes de compressao ponesnte a rotura por flexdo e (iii)
garantir altura suficiente para o funcionamentdiweda armadura de esforgo transverso. Por
outro lado, e ainda de acordo com Mansur et a9}l % distancia da face do apoio a face da
abertura ndo deve ser inferior a metade da alaragh, de modo a evitar tensdes excessivas.
A mesma distancia deve ser respeitada relativamgertena de aplicacdo de uma carga
concentrada.

Mansur (2006) propde, mais tarde, 0 seguinte esgumarmadura para grandes aberturas:
pequenos estribos nas zonas superior e infericabeatura e a consideracdo de armadura
adicional em forma de X, junto ao cantos da ab&rtwer Figura 3.5. Nesta figura, note-se
gue a solucéo para os lintéis acima e abaixo dduabes&o iguais, em virtude de se tratar de
um elemento sujeito a inversdo da direcdo da c#dgaido, por exemplo, a acles
horizontais).

r-— Short st —-I
ﬂdliluumi L & IFFIJPh
longitudinal bars
gu L_d
Diagonal bars — |
(for crack control) <~.—'~
[TIIITLIIH E 3

— Full-depth stirrups

Nt

N

Figura 3.5 - Esquema de armacao proposto por M§#806) para zonas com abertura.

Quanto as dimensfes maximas da abertura, estedmitoe uma altura maxima de abertura
igual a metade da altura total da viga e o comprimmaximo como sendo determinado pela
verificacdo da escora de compressao horizontals@egéo 2.3.1) ou pela deflexdo maxima da
viga. Acrescenta ainda que é preferivel a utiligad@ varias aberturas com dimensdes
menores do que apenas uma maior, 0 que é comelensia vez que a primeira hipotese
permite o desenvolvimento do habitual mecanismastesge do esforco transverso,
necessitando de uma menor quantidade de armadsestiios.

O angulo que as escoras inclinadas formam comal@gitudinal da viga pode ser arbitrado
livremente num intervalo cujos limites maximos eximios tenham sido estabelecidos através
de estudos experimentais. Estes valores diferemvadss documentos consultados. A
justificacéo tedrica para estes limites prendeese a perda de eficiéncia das escoras quando

Sara Silva Rodrigues 23



Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado com aberturas DEFINICAO DE MODELOS PADRAO

sao atravessadas por tirantes que fazem com aox@eure angulo muito reduzido, impedindo
o desenvolvimento dos habituais padrdes resisteiatdmetdo fendilhado e correspondendo a
modos de deformacéo cinematicamente complexos witp provavelmente, impossiveis. No
caso do modelo de trelica para vigas, quando egi@@se aproxima do seu valor maximo, a
taxa de armadura transversal necessaria aumentartade de um maior nimero de escoras
por unidade de comprimento, mas a tensdo nas esdoranui. Quando este angulo se
aproxima do valor minimo, a tendéncia € logicamempesta. Escoras com inclinacéao
reduzida resultam num agravamento muito elevada patensdo na armadura transversal
entre as fases de fendilhac&o e rotura, bem commocomprimento de ancoragem maior para
a armadura longitudinal. Neste caso, o controlteddilhacdo pode ser condicionante.

O EC2 limita o angulo das escoras associadas aanisew resistente ao esforco transverso
em vigas ao intervalo [22°; 45°]. No entanto, apnés outros valores quando refere os
modelos de escoras e tirantes: (i) no caso de mdpa CCT, onde o angulo entre qualquer
uma das escoras e tirantes pode ser superior@eéfgao 6.5.4 (5) do EC2), (ii) e no caso das
consolas curtas, a inclinacdo da primeira escdimitada ao intervalo [45°; 68°] (Anexo
J.3(1) do EC2).

O CEB-FIP (2010) recomenda, sempre que possivansideracdo de valores superiores a
45° para 0 angulo entre as escoras e 0s tirantegntdnto, cria uma excecao para 0s casos
em que a escora inclinada interseta dois tiranggpepdiculares entre si, onde o angulo
referido pode chegar aos 30°, como é indicado gar&i3.6. Ao contrario do EC2, que
permite angulos a partir dos 22°, o CEB-FIP (20d@%aconselha valores para o angulo
inferiores a 30° porque os campos de extensdesetdmw ke armadura seriam incompativeis
entre si.

Figura 3.6 — Angulos entre escoras e tirantes gtos@elo CEB-FIP (2010), adaptado CEB-
FIP (2010).

No caso de forcas concentradas, tais como cargasig®, reacdes de apoio ou forgas de
ancoragem, o CEB-FIP (2010) indica que o angulded¥io, ou seja, o angulo que a linha de
acao da forca faz com a escora, derivado da tdarelasticidade, € de 32,5°, ver Figura 3.7.
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Este valor corresponde, no caso de uma forca akrtc um angulo entre a escora e a
horizontal de 57,5°. Este valor pode fornecer ametista uma orientacdo sobre a direcao
ideal da escora inclinada junto a for¢ca concentrada

¥

': § Foar o
y ' 1=58
\
§232°

Figura 3.7 — Orientacao ideal de uma escora juntonaforca concentrada, adaptado de
CEB-FIP (2010).

Nos modelos de trelica em vigas, Muttoni et al.9{)9utilizam, para o angulo da primeira
escora, ou seja, escoras inclinadas situadas noéigpaas extremidades, um valor que é
quase duplo do valor do angulo das restantes esdoranodelo de trelica, satisfazendo os
limites acima indicados.

3.1 Modelo Desenvolvido

O modelo apresentado neste trabalho foi desenwkigartir das regras e recomendacdes
apresentadas na seccdo anterior. Este modelo eafaesima viga de betdo armado
simplesmente apoiada de altlra vao efetivd.. O carregamento considerado € uma carga
uniformemente distribuidB, situacdo de carregamento muito comum. A Figualsstra o
esquema estrutural do modelo e a Figura 3.9, gsaiiaas de esfor¢cos correspondentes.

Figura 3.8 — Esquema estrutural de uma viga simmate apoiada com um carregamento
uniformemente distribuido, adaptado de Neves (2002)
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Figura 3.9 — Diagramas de esforgo transverso (@eedg) e momento fletor (a direita),
adaptado de Neves (2002).

Na concecdo do modelo de escoras e tirantes pagaao projetista comeca por arbitrar o
valor dos parametros que determinam a geometri@etlga, tais como o comprimento do
braco mecanicaz], a distancia do eixo dos elementos do modeloocadobda viga e o angulo

das escoras inclinadas.

A posicdo 6tima da escora horizontal no banzo conigo pode ser determinada por
tentativa e erro, em fungéo do valor do brago meoar. Tendo por base o valor referido
pelo EC2 para uma sec¢do de betdo armado em fle@r@ues, EC2 seccdo 6.2.3 (1),
considera-se o valor de @,%endod a altura Gtil. Estabelece-se0,%h, pratica corrente no
pré-dimensionamento de secc¢des de betdo armabitéra-se o valor de, aproximadameiate,
= 0,&. Considera-se ainda gle = hs =0,1h, sendohc a distancia do eixo da escora de
compressao horizontal ao bordo superior da vigaadistancia do eixo do tirante horizontal
ao bordo inferior da viga.

Admite-se que a trelica apresenta banzos parald&fg)indo para o primeiro painel uma
escora inclinada com= 45° e uma inclinagcdo constante para as escosaesdtantes painéis.
Esta inclinacdo pode ser determinada de acordodmisncritérios distintos: (i) maximizacao
da resisténcia ou (ii) minimizacao da quantidadardeadura. O primeiro critério pressupde a
ponderacdo geométrica entre o restante comprinedativo da viga e a dimensdo do brago
mecanico. Deste modo, obtém-se angulos para asaesawlinadas proximos de 45°,
inclinacdo que, de acordo com a seccdo 6.2.3 do EQ@Z?esponde a uma situagdo em
queresisténcia € mais elevada. O segundo crit@mbém determina painéis iguais, de forma
a obter-se um angulo para a escora 0 mais proxiossiyel do valor minimo de 30°,
reduzindo desta forma ao minimo o numero de mosdamitroduzidos, com vista a
minimizacdo da quantidade de armadura. Neste hapaptou-se pelo primeiro critério e,
com o objetivo de simplificar, os painéis serd@meficiados pelo angulo que a sua escora
inclinada faz com a horizontal. Deste modo, um g@atnja escora faga um ang@laom a
horizontal € designado por pairkel
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Tendo em conta o tipo de carregamento, a cargaramgimente distribuida aplicada em cada
painel € convertida em duas cargas concentradasdgsd nos dois tirantes verticais que o
delimitam, tendo em conta o comprimento de infligme cada tirante. Este valor € dado
pela soma de metade do comprimento de cada um ailnéip adjacentes. A Figura 3.10
representa um esquema ilustrativo do modelo dera&so® tirantes adotado para a viga
macica.

PYd(S/2 ) +d(3) /2,  P(E] PHd(3 ) Pd(j3) Pd(3 ) P=d(3} I:\ (1

Fiens

o

PAgS

T

PrL2

diS | diiz]

[ ]

Figura 3.10 — Esquema do modelo de escoras eesrandibtado para a viga macica.

Uma vez que a trelica € isostatica, € possivelpidegio célculo das reacdes de apoio e
através de consideracdes estéticas simples, datermi diagrama de esforgos axiais na
trelica, em fungéo do valdt da carga uniformemente distribuida. A Figura affesenta, a
titulo de exemplo, os valores do esfor¢o axial entdo de P, na primeira escora inclinada e
no primeiro tirante horizontal a partir do apoics @alores do esforco axial nos restantes
elementos da trelica, ou seja, nas escoras e maste8 dos painéis interiores, sdo
determinados de modo simples pelas equac¢fes déequiodal, e dependem da inclinagcéo
das escoras obliquas e do carregamento.

A introducdo de uma abertura pode tornar necessaalieracdo da geometria da trelica
concebida para a viga sem aberturas. Tendo emdesagéio 0S pressupostos ja apresentados
para o modelo de viga adotado e de acordo contamendacdes apresentadas no capitulo 2,
poderd ser necessario alterar a geometria dos® 22,48 painéis, ver Figura 3.11. Como
anteriormente referido, o valor maximo da alturadartura que ndo deve exceder metade da
altura total da viga, é limitado pela dimenséo stzom horizontal, situada no banzo superior,
e pelo recobrimento da armadura. O comprimento mméxia abertura ndo deve ultrapassar o
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dobro da altura da viga. Considera-se que a distamcapoio 4), referida anteriormente, é
medida desde o ponto médio do apoio até ao eixarmi@adura de bordo vertical junto a
abertura.
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Figura 3.11 — Esquema do modelo de escoras eg$radbtado para a viga com aberturas.

Para assegurar a transmissdo de esforco transversmna onde é inserida a abertura, é
necessario garantir a continuidade da trelica, paalepara tal, ocorrer uma diminuigdo da
altura do painel. A inclinacéo das escoras dos painéis pertencentes ao lintdizado sobre

a abertura é definida utilizando o método anterari® referido para o angytp das escoras
diagonais da viga macica, ou seja, considerandompemento e altura do lintel. Por sua vez,
o comprimento disponibilizado para os painéis dagos ao lintel (que passardo a ser
designados de painéis secundarios) € definido tendoonta a dimensdo da abertura, a sua
localizacdo em relacdo ao apoio, a disposicao dogis estabelecidos para a viga macica
(que passardo a ser designados por painéis piisicpa recobrimento necessario para as
armaduras verticais. De forma a garantir a amasragdarmadura longitudinal dos painéis
secundarios, sdo acrescentados dois painéis aalgianprimeiro no prolongamento do lintel,
designado por painel de transi¢éo superior, e onskgsob o primeiro, designado por painel
de transicao inferior. A inclinagéq da escora diagonal do painel de transicdo supaene

ser limitada ao intervalo [30°; 55°], enquanto ¢paea a inclinagdo da escora do painel de
transicao inferior admite-se o valor da inclinag@s escoras diagonais dos painéis principais
p. Se a altura do lintel for muito reduzida ou o semprimento muito elevado, a for¢a de
amarracdo da sua armadura longitudinal pode sesidmmvel. Neste caso, pode ser
necessario adotar uma solucdo alternativa com gaigéis de transicdo superiores,
apresentando, nesse caso, a escora diagonal @b gaitransicdo inferior a inclinacgg ver
Figura 3.12Este angulg, e o angulax, estao limitados ao mesmo intervalo que o angulo
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Figura 3.12 — Proposta alternativa para esquenmaatiélo de escoras e tirantes adotado para
a viga com aberturas.
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4. ANALISE NUMERICA

Neste capitulo pretende-se analisar o efeito, r@rgapeita ao dimensionamento, de uma
abertura localizada junto de um apoio numa vigacpmparagdo com uma viga similar sem
aberturas. O aspeto em andlise é a quantidadend&lara necessaria.

O modelo escolhido é relativo a uma viga de betédwdo, simplesmente apoiada, com um
vao de 6 m e espessura de 0,3 m. Com o objetivefetaar uma anélise em funcdo da
esbelteza da viga, sdo considerados trés valostgitds para a altura da sua seccao
transversal: 0,5 m, 0,6m, e 0,7 m. O carregamemsiderado € uma carga uniformemente
distribuida com intensidad® Admite-se que o betdo é de classe C30/37, del@@mm o
Quadro 3.1 do EC2, e que o ac¢o dos vardes é A40088Rcordo com o Quadro NA.I do
mesmo documento. Os modelos de escoras e tirapteseatados foram elaborados de
acordo com o descrito no capitulo anterior.

Como anteriormente referido, numa viga com aber@jraormalmente, possivel manter o
valor da carga de rotura por flexdo que esta vgyasgntaria se nao tivesse abertura, desde
gue a armadura seja devidamente concebida e dionenisi. No entanto, € necessario ter em
conta eventuais problemas de limitacdo de tens@escentrolo de fendilhagéo e deformacgéo,
referidos no capitulo 7 do EC2. Considerando oesaude trelica apresentado na Figura 4.1
aumenta-se o valor da carBapara cada caso analisado, de forma a encontraloo que
corresponde a carga de rotura por fleRag, a qual é condicionada pela escora horizontal de
meio-vao, tal como descrito na secgéo 2.3.1.

P [kN/m]
A A A

Figura 4.1 - Esquema da trelica com numeracéao a@iogig a esquerda.

Geralmente, a geometria das vigas € imposta pooatitérios para além da verificagdo dos
estados limites ultimos e dos estados limites dacge Por exemplo, critérios arquitectonicos
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ou construtivos. Por esse motivo, e de modo a garama maior generalidade da andalise,
considera-se um valor igual a dois tercos gg Para a carga de dimensionameiiiste valor

€ também considerado para o carregamento da vigabertura, apesar da pequena variacao
do peso proprio. Note-se que a consideragédo do RPalg para a carga de dimensionamento
tornaria, naturalmente, mais complexa a analiseensionamento e pormenorizacdo da viga
com abertura.

O EC2 prevé que para efeitos de dimensionamentar das cargassy, seja determinado
com base na combinacdo de acdes fundamentais pastado limite ultimo, definida no
Eurocodigo (2009) (ECO),

Eq = Xj>1Y6,jGkj + V01Qk1 + 2i>1Y0,i%0,iQk,i (4.1)

Sendoygj, 0 coeficiente parcial de seguranga relativo & gaérmanentg, Gy; o valor
caracteristico da agdo permaneptey: 0 coeficiente parcial de seguranga relativo a agéo
variavel de base da combina¢BoQx, 0 valor caracteristico da agdo variavel de base da
combinacaol, yq; 0 coeficiente parcial relativo a agéo variavel, o coeficiente para a
determinacdo do valor de combinacdo de uma acdévehe Qk; 0 valor caracteristico da
acao variavel acompanhante. Os valores destesiemgdis constam do Anexo Al, do ECO.

Como anteriormente referido, na aplicagdo do modelescoras e tirantes, a carga deve ser
aplicada nos nés. Deste modo, o carregamento oméfoente distribuiddey deve ser
substituido por um conjunto de cargas pontuaistiestaente equivalente, facilmente
determinado de acordo com area de influéncia da ocad No caso de se admitir que o
carregamento é aplicado na face superior da vigtioeas forgcas pontuais equivalentes
devem ser aplicadas nos nés superiores da tr&lmatras situacfes de aplicacdo de carga,
seria necessario reparti-las pelos nés superiomgfemores ou aplica-las unicamente nos noés
inferiores, situagdo obviamente mais desfavoravel.

O peso proprio da viga pode ser igualmente didttiopelo nd da base e o0 né do topo em
cada montante. Esta distribuicdo serd estaticamempiesalente & real se a distancia dos
referidos nos as faces da viga mais proximas fmaligntre si. Porém, é habitual considerar-
se, de um modo simplificado e seguro, que a tatdéddo peso proprio € aplicada no no
inferior, o que conduz a um pequeno agravamengstiyco axial nos montantes da trelica.

Com o objetivo de estudar a influéncia da insedgiabertura na deformagéo da viga, ambos
0s modelos, com e sem abertura, foram analisadog@curso ao programa EvalS (Ferreira,
2012). O valor obtido para a flecha maxima, tenghocenta a combinagéo fundamental, foi
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comparado com o valor limite indicado na seccaodd.£C2, ou sejd,/500 sendoL o vao

da viga. O resultado obtido para a flecha maxinue 61,4 mm. Note-se que o calculo da
deformacéo ndo é elaborado para as combinacdes-gaasanentes, como € preconizado
pela norma, mas para a combinacdo fundamental @ks.ablormalmente, o valor da carga
para a combinacdo quase-permanente é substandi@lmars baixo que para a combinacao
fundamental, considerando-se por esse motivo gunélése efetuada é segura. No entanto, ha
trés consideracfes que sdo necessarias fazemPada, ndo € considerada a fluéncia, o que
agravaria consideravelmente o valor da flecha. dedrmo lado, no sentido oposto, o limite
referido no EC2 refere-se ao incremento da defddimapos a construcdo, o que permite
ignorar grande parte das deformacfes. Por ultimdijliaacdo de um modelo de escoras e
tirantes concebido para a analise dos estadolirtitnos, ou seja, com escoras que ocupam
apenas uma pequena parte do volume de betdo disperjue subestima a rigidez efetiva do
elemento. Para uma adequada verificacdo dos esladits de servico devem utilizar-se
modelos de escoras e tirantes adaptativos, refendoseccdo 2.2.3, contudo, o seu estudo
esta fora do ambito desta dissertacao.

4.1 Vigal

A primeira viga analisada tem uma seccao transvema dimensdes 0,3 m x 0,5 m. As
Figura 4.2 e Figura 4.3 apresentam o MET utilizadespetivo pormenor.
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Figura 4.2 — Modelo de escoras e tirantes adotadogyiga 1.
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Figura 4.3 — Pormenor do modelo de escoras easatdotado para\dga 1.

A trelica apresentada é formada por dois paifésdoze painéig, designando-se o painel
pelo angulo que a escora diagonal faz com o emgitiadinal da viga. A carga de rotura por
flexdo calculada foi, aproximadamen®g,sx= 59 KN/m. Como anteriormente referido, a viga
foi dimensionada para uma cargakle= (2/3) Pmax @ que corresponde um valor aproximado
deEg = 40 kN/m. O Quadro A.1, que consta em Anexo,sra os valores do esforco axial
nos elementos da trelica. Nos elementos tracionediesilou-se a quantidade de armadura
necessaria, de acordo com o valor do esforco. laga® a areas de armadura longitudinal, e
tendo em conta a simetria da viga, opta-se porsaptar apenas os resultados relativos as
seccOes de extremidade (barra A-B), a um quariddgbarra F-H) e a meio vao (barra M-
0). A area de armadura longitudinal obtida paracg&o de extremidade foi de 3,28 ¢cpara

a seccdo a um quarto de vao, 9,75, @para a seccdo de meio-véo, 11,91cm

Por sua vez, com o esforco axial em cada montagtierndina-se a area transversal dos
estribos a distribuir no comprimento de influéndasse montante. Seguindo 0 mesmo
procedimento utilizado para a armadura longitudiedb apenas apresentados os resultados
relativos ao montante mais proximo do apoio (bBr@), a aproximadamente um quarto de
vao (barra H-I), e na zona do meio véao (barra L-M#frea de armadura transversal proxima
ao apoio é de 2,58 émpara a zona a um quarto de véo, 1,¥7empara a zona a meio-vao,
0,23 cn.

Para estudar o efeito da abertura na viga foi densda uma abertura com uma altura igual a
20% da altura total da viga e comprimento igualltara total da viga A introducédo da
abertura requer uma analise cautelosa da altedg@mmportamento em relacdo a rotura.
Como referido anteriormente, procurou-se presarwaior da capacidade ultima de uma viga
de iguais dimensfes mas sem abertura. As dimemségsnas da abertura, referidas no

Sara Silva Rodrigues 33



Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado com aberturas ANALISE NUMERICA

Capitulo 3, ndo sédo equacionadas para a viga emoggt) ndo sO porque um comprimento
para a abertura igual a duas vezes a altura daseiim excessivo, quando comparado com o
comprimento total da viga, mas também, (ii) porguatilizacdo das dimensfes maximas
criaria problemas na limitacao de tensdes no betéqarticular na zona da escora horizontal
sobre a abertura mais afastada do apoio. A Figdra&eghguematiza o MET utilizado para a

viga com abertura.

NN L :
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Figura 4.4 - Pormenor do modelo de escoras e éisasim abertura adotado pandiga 1.

Como referido, a mesma carga= 40 kN/m foi considerada para o caso com aberfugado
em conta que o MET utilizado € diferente do anteggiste o cuidado de garantir que o0 novo
sistema de cargas seja estaticamente equivalera@tanor. Com recurso ao programa de
calculo computacionalEval§ foram obtidos os valores do esfor¢co axial nosneldos
constituintes da trelica, os quais constam do QuAdt, apresentado em Anexo.

A introducao da abertura altera a geometria daseaR, 3 e 4. Deste modo, no lintel acima
da abertura € necessario criar uma trelica secandgre possibilite a transferéncia de carga
na presenca da abertura. Ao analisar a area delarankngitudinal junto a face inferior da
viga, conclui-se que esta nao sofre alteracdesdguemmparada com a solu¢cdo sem abertura,
exceto no troco B-M, no qual se mantém constarme wm valor de 3,28 chigual & barra
horizontal anterior (A-B). Este valor €, contudempensado em excesso pela armadura
longitudinal existente no lintel acima da abertiNaste lintel a &rea de armadura longitudinal
necessaria (barra J-L), é de 9,58 cemquanto que a area de armadura transversah (Barr
D) é de 2,70 cf@ Ao primeiro montante ndo interrompido pela abrart(barra K-M)
corresponde uma area de 6,34°cifal como a armadura longitudinal, a area da ammsad
transversal situada na zona nao afetada pela edbeéa sofre qualquer alteragao.

Sara Silva Rodrigues 34



Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado com aberturas ANALISE NUMERICA

Com recurso ao prograntavalSforam obtidos os valores maximos das flechas deaaras
vigas, ver Figura 4.5. Verifica-se que o ponto degomflecha é comum as duas vigas, sendo
este a meio-vao, no entanto a viga com aberturaseta uma flecha ligeiramente superior
(8,97 mm) comparada com a mesma viga sem abe® B8 (hnm). As flechas obtidas
cumprem o limite maximo anteriormente definido. Aakbse destas figuras, com a
deformacéo largamente ampliada, evidencia a quisbiEimetria provocada pela introducéo
da abertura. E possivel observar-se uma tendéariaopponto de flecha méaxima se deslocar
para o lado da abertura, tal ndo ocorre porquaigis sdo longos. E interessante constatar a
substituicdo do modo de deformacédo de flexdo parsigh sem aberturas por, no caso da
viga com abertura e junto da mesma, um modo derdaf@o que € tipicamente de corte.

-
-

Figura 4.5 — Esquema com as deformadas das vigag a@m abertura, obtidas através do
programeaEvals.
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4.2 Viga 2

A segunda viga analisada tem uma seccao transvasaldimensdes 0,3 m x 0,6 m. As
Figura 4.6 e Figura 4.7 apresentam o MET utilizadespetivo pormenor.

* Ed *
0.6 048

* —-—-% 0.3 =1

Figura 4.6 - Modelo de escoras e tirantes adotada g/iga 2.

Figura 4.7 Pormenor do modelo de escoras e tiradiatmdo para ¥iga 2.

A trelica é formada por dois painéie dez painéig. A carga de rotura por flexdo calculada
foi, aproximadamenteé?nax= 83 kN/m, pelo que a viga foi dimensionada para warga de

Eq = (2/3) Pmax @ que corresponde um valor aproximado gle B5 kN/m. O Quadro A.2, que
consta em Anexo, apresenta os valores do esforabres elementos da trelica. Seguindo o
mesmo procedimento exposto pandiga 1apresentam-se 0s valores obtidos para as areas de
armadura. A area de armadura longitudinal obtida pa seccdes de extremidade (barra A-B)

é de 4,51 ch quarto de véo (barra F-H), 12,28 Tenmeio-vao (barra K-M), 13,76 émA

area de armadura transversal proxima ao apoioa(fB€) é de 3,37 cmpara o quarto de

véo (barra F-G), 1,87cime para as barras mais proximas do meio-véo (Beida 0,37 crf.
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A insercao da abertura, de modo semelhant@a 1, altera a geometria do painel 2, 3 e 4,
ver Figura 4.8. A mesma carda,= 55 kN/m definida pelo modelo de viga sem abertimia
aplicada e procede-se ao céalculo da area de aremaduoessaria. De forma analogdiga 1,

a area de armadura longitudinal ndo sofre altesag&eeto na zona sob a abertura (barra B-
M), a qual mantém o valor da barra anterior (bAr), ou seja, 4,51 cfaNo lintel acima da
abertura a armadura longitudinal necesséaria (bhirpé de 11,84 cfn Quanto a area de
armadura transversal, para o montante mais prédorapoio (barra C-D) foi obtida uma area
de 3,55 crfy enquanto que para o primeiro tirante transverdalinterrompido pela armadura
(barra K-M) obteve-se o valor de 7,87 Tcrivlais uma vez se verifica que, para a zona nao
afetada pela abertura, a area de armadura traabxaeressaria ndo sofre qualquer alteracao.

NG
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Figura 4.8 — Pormenor do modelo de escoras ed¢satim abertura adotado pandiga 2.

Do mesmo modo que pard/ga 1, foi calculada a deformagdo maxima da viga parbosm
0s modelos, com e sem abertura. Mais uma vez,00 Faximo da flecha situa-se a meio-vao
nas duas vigas. Para a viga sem aberturas obtémadlecha de 7,10 mm, enquanto que
com a insercdo da abertura, a viga passa a apmesena flecha de 8,10 mm. Ambas as
flechas cumprem o valor limite previamente estatiede

Sara Silva Rodrigues 37



Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado com aberturas ANALISE NUMERICA

4.3 Viga 3

A terceira viga analisada tem uma seccao trandveosa dimensdes 0,3 m x 0,7 m. As
Figura 4.9 e Figura 4.10 apresentam o MET utilizadespetivo pormenor.

= A A A A A A A

4

0.7 0.56

* +-%-— 0.3

Figura 4.9 - Modelo de escoras e tirantes adotada g/iga 3.

Figura 4.10 - Pormenor do modelo de escoras desadotado para\dga 3.

A trelica é formada por dois painéi® 8 painéig. A carga de rotura por flexdo calculada foi,
aproximadamentdlma= 110 kN/m, pelo que a viga foi dimensionada pana garga d&y =

(2/3) Pmax, @ que corresponde um valor aproximadoEde= 74 kN/m. O Quadro A.3, que
consta em Anexo, apresenta os valores do esforgbres elementos da trelica. Seguindo o
procedimento exposto anteriormentmresentam-se o0s valores obtidos para as areas de
armadura. A area de armadura longitudinal obtida pa sec¢fes de extremidade (barra A-B)

é 6,06 cm, a um quarto de vao (barra D-F), 13,53 cenpara 0 meio-véo (barra H-K), 16,02
cn?. A area de armadura transversal do montante méisnm do apoio (barra B-C) é 4,26
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cn?, para a um quarto de vao (barra F-G), 1,83enpara a barra mais préxima do meio-védo
(barra I-H), 0,61 crh

Tal como nas vigas anteriores, a insercao da ahetiera a geometria do painel 2,3 e 4, ver
Figura 4.11. De forma analoga as vigas anteria@sea de armadura longitudinal ndo sofre
alteracOes exceto na zona sob a abertura (barrg B-yual mantém o valor da barra anterior
(barra A-B), ou seja, 6,06 émNo lintel sobre a abertura, a area de armadumgitladinal
necessaria (barra J-L) é de 14,94.cBuanto & &rea de armadura transversal, para tanten
mais préximo do apoio (barra C-D) foi obtida umaaade 4,57 cfn enquanto que para o
primeiro tirante transversal nao interrompido pEi@madura (barra K-M) foi obtido o valor de
9,13 cnf. Mais uma vez se verifica que, para a zona namddepela abertura, a area de
armadura transversal necessaria ndo sofre quatiasacao.

N2
G E G | K Q <
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Figura 4.11 - Pormenor do modelo de escoras d@dgsaiom abertura adotado pandiga 3.

Do mesmo modo que para as vigas analisadas anerite, foi calculada a deformacéo
maxima da viga para ambos os modelos, com e semuEéMais uma vez, o ponto de maior
flecha situa-se a meio-vao nas duas vigas. Paigassem aberturas obteve-se uma flecha de
6,28 mm, e com a insercao da abertura, a viga Easgaesentar uma flecha de 7,42 mm.
Ambas as flechas cumprem o valor limite previamestabelecido.

4.4 Conclusodes

Nas vigas sem aberturas analisadas, conclui-seralraente, que a escora e 0 tirante
horizontais condicionantes encontram-se a meio-e@g@,Janto que em relacédo aos estribos, o0
tirante condicionante, em termos da area de setwsgiestribos por unidade de comprimento,
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encontra-se proximo ao apoio. Nas vigas com alaertua escora e o tirante horizontais
condicionantes mantém-se a meio vao, exceto p&igea3 em que a escora condicionante
situa-se no lintel acima da abertura. A tensdo abnesta escora € inferior a tensédo de rotura
do betéo, descrita na seccéo 2.3.1, ndo criandigmnas na limitacdo de tensdes. O montante
condicionante passa a ser o primeiro montanteméoompido pela abertura.

Verifica-se que a trelica base projetada é dimawich dois pain€if a medida que a altura
da viga aumenta. Verifica-se também que para todosasos a insercédo da abertura altera
sempre 0s painéis 2, 3 e 4. Quanto ao valor dol@migs escoras inclinadas, constata-se que
€ igual nos painéis principais e secundarios, wed® 4.1.Como previsto, os angulos sao
proximos de 45°, valor preconizado pelo EC2 commlseo angulo que permite obter uma
maior resisténcia, pois corresponde a valores bai®s de tensdo nas escoras diagonais e a
maior quantidade de armadura de esforgo transverso.

Quadro 4.1 — Angulos obtidos para a inclinaciocegasras diagonais.

Vigal| Viga?2 | Viga 3
Painel principalff) | 44,41°| 45,36° | 44,36°
Painel secundaria | 44,41°| 45,36° | 44,36°

O Quadro 4.2 resume os valores de carregamentidecsdos para as diferentes alturas de
seccaoh.

Quadro 4.2 — Valores de carregamento consideraatasas diferentes alturas de seccéo

h[m] | Puma [KN/M] | Eq= (2/3) Pra [KN/M]
0,5 59 40
0,6 83 55
0,7 110 74

Em termos de andlise da quantidade de armaduraridgusao consideradas duas zonas, (i)
zona de insercdo da abertura e (ii) restantes ipai€nominada por zona regular. Como se
verificou anteriormente, a chamada zona regularsodie@ qualquer alteracdo em termos de
armadura. Deste modo, sao apresentados os resuffaiba zona de insergcéo da abertura e a
variagdo em termos de quantidade total de armadurapresentacédo das quantidades de
armadura necessaria é feita para armadura longiud® para armadura transversal,
separadamente. O Quadro 4.3 apresenta os resuffadbss quantidades de areas totais de
cada viga, para cada solugcdo: modelo sem abertegulér) e modelo com abertura
(abertura).
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Quadro 4.3 — Quantidades de areas totaié][cm

Areas Totais [cr] Viga 1 Viga 2 Viga 3

Regular| Abertura] Regular| Abertural Regular] Abertura
Armadura Longitudinal 61,53 75,97 62,20 79,90 61,45 83,99
Armadura Transversal 8,45 17,84 9,37 21,36 9,4 324,

Na zona de insercdo da abertura, em termos de arabhgitudinal existe um aumento de
37,8%, 36,7% e 36,4%, respetivamente pandigas 1,2 e 3em relacdo a trelica regular. Em
termos de armadura transversal também se verifitaumento, neste caso de 59,7%, 60,37%
e 61,53%, respetivamente pard/igas 1,2 e 3em relacdo a trelica regular.

Em termos totais, comparando a solugédo com abertumao esquema original, existe, para a
armadura longitudinal, um aumento de 9,50%, 12,46 ¥5,50 %, respetivamente para as
Vigas 1,2 e 3Para a armadura transversal existe um aumer6,d& %, 39,02 % e 42,85 %,
respetivamente para ¥ggas 1,2 e 3

O Quadro 4.4 resume 0s incrementos de area de aranacima referidos.

Quadro 4.4 — Incremento da area de armadura [%].

Incremento da area de Viga 1 Viga 2 Viga 3
armadura [%0]

Z.insercao| Total | Z. insercao| Total Z. inser¢cdo| Total
Armadura Longitudinal 37,84 9,50 36,69 12,46 36,43 15,5(
Armadura Transversgl 59,70 26,31 60,37 39,02 61,54 42,85

Verifica-se que para a zona de insercao da vigateema diminuicdo do incremento da area
de armadura longitudinal, o que pode ser relaciomardn o aumento da altura do lintel, que
se torna mais eficaz. Em todos os outros casogsadas, o incremento da area de armadura,
ou seja, a diferenca de quantidades de armadueantigas com e sem aberturas, aumenta
com o0 aumento da altura da seccao transversabda vi

Com base nos resultados obtidos € possivel confiqua a insercdo da abertura, e a
consequente criacdo de um painel secundario, aansgificativamente a quantidade de
armadura necessaria, nomeadamente a armaduraetsaisvO aumento da quantidade de
armadura transversal para o painel secundariorelstéionado com a diminuicdo da largura
dos painéis. Com a insercdo da abertura, e prodomraanter os angulasproximos do valor
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45°, como foi referido no Capitulo 3, em vez desdqminéis principais passam a existir quatro
secundarios. Esta situacdo provoca um aumentoxdadt armadura transversal em virtude
de um maior niumero de escoras por unidade de compid. Porém, o montante mais
esforcado € o primeiro montante ndo afetado pelsepca da abertura, porque este montante
contribui, ndo sO para resistir ao esforco trarsyemas também para equilibrar a
componente vertical das escoras MN e NK, que par\&r garantem a ancoragem da
armadura longitudinal acima da abertura. Este tadolé simples de se demonstrar se for
considerado um corte da trelica a uma pequenandiata esquerda de MNQ, ver Figura 4.3.
Note-se que, neste caso, a forca vertical no mntdiK tera de equilibrar ndo so6 as forcas
verticais e reacdo a esquerda do corte, mas tamabéamponente vertical do esforco de
compressdo em KN. O aumento da armadura longitudud® € tdo significativo,
confirmando que um dos principais problemas aorinsgna abertura € assegurar a
transmissao de esforgo transverso, pois, tal came@asos analisados, as aberturas devem ser
dispostas de modo a nao interferir com a armadmgitudinal junto a face inferior da viga.

Em termos de deformacéo, o valor da flecha maxiomeata com a inser¢cdo da abertura,
para todos os casos analisados. Este facto develiseinuicdo da rigidez da viga inerente a
insercao da abertura, em particular a rigidez ai®cO referido aumento é de 5,23%, 12,34%
e 15,36%, para ¥iga 1,2 e 3respetivamente. Conclui-se que com 0 aumentcedgae
transversal, a influéncia da insercdo da abertunaeata de forma significativa a diferenca
entre flechas.
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5. EXEMPLO DE APLICACAO

No capitulo anterior foi analisado de que formaiangidade total de armadura longitudinal e
transversal de uma viga, é influenciada pela idgedg uma abertura. Neste capitulo, e com
recurso a um caso anteriormente analisaddga( 1), pretende-se completar o
dimensionamento da viga com a abertura, com alesad armadura necessaria, da sua
disposigéo e amarragao.

Recorde-se que a viga € constituida por betdoasdaelC30/37 e os vardes da armadura por
aco da classe A400NR. Como referido no capituleramt a viga é simplesmente apoiada,
tem um vao de 6,0 m e seccéo transversal com dgesme 0,3 m x 0,5 m e esta sujeita a um
carregamento uniformemente distribuidty = 40 kN/m. A abertura tem 0,5 m de
comprimento e 0,10 m de altura e esta localiza@zba m do apoio esquerdo, cumprindo
desta forma a distancia minima referida no capfulGonsidera-se um apoio quadrado com
0,3 m de lado. A Figura 5.1 apresenta o esquematstl da viga.
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Figura 5.1 Esquema estrutural da viga.

De acordo com a secc¢ao 2.3, onde sao descritaspasigdes regulamentares referentes ao
dimensionamento e verificacdo da seguranca dosedifss componentes da trelica, sédo
apresentados dois tipos de escora: escoras de &i@tadas em regides com tensdes de
compressao transversal com ou sem tracdo transMesMET utilizado, verifica-se que as
escoras inclinadas dos painéis 1 e 4, ou sejaaimelpda extremidade junto a abertura e no
painel principal imediatamente a seguir a abertsdia, suscetiveis a tensdes transversais de
traccdo devido a armadura longitudinal situada esadrabertura. As restantes escoras
enquadram-se na outra classificacdo apresentadssej@l ndo estdo sujeitas a tracdo
transversal. Todas as escoras verificam as diggsiggulamentares, verifica-se ainda que a
escora condicionante € horizontal e localiza-see®4véo. A titulo de exemplo, expde-se a
verificacdo da seguranca da escora condicionantpodsSivel definir a area transversal

Sara Silva Rodrigues 43



Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado com aberturas EXEMPLO DE APLICACAO

maxima da escora, considerando que esta se degemwoha largura igual a largura da viga
e que o valor maximo definido para a sua espessula 0,20 h, tal como foi definido no
capitulo 3. A area maxima obtida para a escora30dmf (0,10 m x 0,30 m). Para a escora
condicionante a analise estatica da trelica determam esforco axial de 380,66 kN, com o
qual é calculado o valor da tenséo, 12,68 MPariorf@o valor de célculo da resisténcia a
compressdo do betdfy = 20,0 MPa. Conclui-se que a escora esta em segur&e a
disposicéo regulamentar ndo se verificasse podesemiomadas medidas alternativas, tais
como, aumentar a classe de resisténcia do betapyefarencialmente modificar o esquema
do modelo de escoras e tirantes de modo a disfipaibuma dimensdo maior para o
desenvolvimento da escora, sendo para isso neicessdefinir a trelica e recalcular os
esforcos. A verificacdo dos nos esta automaticaengarantida ao existirem escoras sujeitas a
tensdes de traccdo transversais, as quais implicaa verificacdo mais condicionante
(fca X 0,6v"), que o tipo de n6 mais desfavoraveig & 0,75v").

O Quadro 5.;presenta, para as secc¢des analisadas no capiterimi (i) os valores da area
de armadura longitudinal necesséria na zona imfet& viga, evidenciando o aumento
progressivo de taxa de armadura a medida queéamndiata sec¢do de meio-vao decresce, (ii)
a armadura escolhida e (iii) a sua area nominal.

Quadro 5.1 — Armadura Longitudinal.

Armaduras
Barra | Aq[cm?] | adoptadas| A [cm?
A-B 3.28 220 6,28
M-R 9,75 420 12,57
J-N 9,58 420 12,57
V-Z 11,91 420 12,57

No lado direito da viga, quatro var6¢280 devem ser prolongados até ao inicio do terceiro
painel, a contar do apoio direito. Para o lintelalo na zona sobre a abertura, a armadura
longitudinal escolhida é também de quatro vari®3 obtendo-se uma area que satisfaz o
valor requerido de 9,58 émVerifica-se, deste modo, que o tirante condiait@aesta
localizado a meio-vao.

O Quadro 5.2 apresenta a area de aco total condspt® a cada montante, o seu
comprimento de influéncia e a area de armadurasfierge transverso por unidade de
comprimento adotada.
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Quadro 5.2 — Armadura Transversal.

Armaduras
Barra Areq [cm?] | Comp. Influéncia [m] | adoptadas
C-D 2,70 0,50 $ 10//0.15
E-F 2,47 0,204 ¢ 10//0.125
K-M 6,34 0,306 ¢ 10// 0.075
QR 1,17 0,408 $»81//0.15
U-Vv 0,23

Os comprimentos de amarracdo foram calculados del@a@com a seccdo 2.3.4. Para 0s
varbes com diametro de 20 mm, e considerando uobrierento de 3 cm, foi obtido um

comprimento de 0,56 m. Para os vardes construtitilizaram-se vardes de diametro com 16
mm.

Na Figura 5.2 representa-se uma proposta para porimacdo da armadura do exemplo de
aplicacdo apresentado.

Sara Silva Rodrigues 45



Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado com aberturas

EXEMPLO DE APLICACAO
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Figura 5.2 - Proposta para distribuicdo da armaduespetivos cortes transversais da viga.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusodes Finais

Ao longo da dissertacdo sdo expostas recomendacéisas para o dimensionamento de
vigas de betdo armado com aberturas transverggispase nas normas técnicas em vigor e
na bibliografia da especialidade. Com base nestasmendacdes € proposto um modelo de
escoras e tirantes para vigas de betdo armadoesmehte apoiadas com uma abertura
inserida numa zona o mais proximo possivel de urioap

No modelo apresentado na secc¢do 3.1 é necesgéein tnta certos fatores, nomeadamente
a inclinacbes das escoras diagonais e a largurasgtasas, que condicionam directamente a
dimens&do maxima da abertura.

A partir do Capitulo 3 observa-se que, atravésatea de seguranca de betdo armado em
vigor (EC2) e da bibliografia especializada em nhaslele escoras e tirantes e aberturas em
vigas, € possivel criar um modelo que verifigueatodas disposi¢cdes regulamentares
analisadas no Capitulo 5.

Mediante a andlise exposta no Capitulo 4, coneluinge a insercdo de uma abertura no
modelo de escoras e tirantes provoca um aumeniudatidade de armadura necessaria,
nomeadamente na zona onde é introduzida a abeffsta. aumento da quantidade de
armadura deve-se ao desvio das linhas isostadficasiucado da area de betdo disponivel para
resistir ao esforgo transverso, a armadura conalrirterente a abertura e a concentracéo de
tensdes nos cantos da abertura. Este aumento &igrafgcativo na armadura transversal. Por
sua vez, na andlise em termos de esbelteza, wesdicque com o aumento da seccéo
transversal da viga, ha um aumento do incremerite as areas de armadura necessaria das
vigas com e sem aberturas, exceto para a zonasdedo da abertura onde se verifica uma
diminuicdo do referido incremento.

6.2 Trabalhos Futuros

Apesar de o tema desta dissertacdo ser bastamtegahbte, este documento acabou por se
centrar num aspeto especifico, ou seja, a intraddedaberturas em zonas junto a apoios,
considerando para a analise apenas vigas simplesnapoiadas com carregamento
uniformemente distribuido. Por este motivo, toraarderessante indicar algumas sugestées
para trabalhos futuros.
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Com vista a estabelecer conclusbes mais gerais, mmomendavel efetuar uma analise
paramétrica, de forma semelhante a analise realinadcapitulo 4, mas para diferentes
valores da carga aplicada.

Para o desenvolvimento futuro deste tema prop@eestudo da influéncia de uma abertura
em esquemas estruturais distintos do analisade,ctano vigas continuas e porticos, e o
estudo comparativo entre vigas com aberturas cteredies dimensoes.

Por fim, sugere-se o estudo aprofundado de fendsnassociados aos estados limites de
servico, tais como fendilhacdo e deformacdo na,vigaquais podem ser severamente
afetados pela introducdo da abertura, com recuoso naodelos de escoras e tirantes
adaptativos, anteriormente referidos.
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A. ANEXOS
Quadro A.1 — Esforco Axial ndiga 1

Viga 1 (Sem abertura) Viga 1 (Com abertura)

Barra | Esforco A.[kN] Barra | Esforco A.[kN] |Barra | Esforco A.[kN]
A-B 114.00 AC 161.09 QR 40.83
A-C 161.22 CD 93.91 QS 338.98
C-B 89.83 AB 113.91 RS 58.35
C-E 114.00 CE 113.91 RT 380.66
B-E 128.37 DE 134.20 ST 24.50
B-D 205.70 DF 95.86 SU 380.66
E-D 73.50 EF 85.74 TU 35.01
E-G 205.70 EG 209.77 TV 405.67
D-G 105.03 FG 122.53 UV 8.17
D-F 280.74 FH 183.39 VZ 414.01
G-F 57.17 GH 77.58
G- 280.74 Gl 297.30

F-l 81.69 HI 110.86
F-H 339.09 HJ 262.59
H-1 40.83 1J 69.41
I-J 339.09 IK 376.49
H-J 58.35 JK 99.19
H-K 380.78 KQ 333.44
K-J 24.50 KL 220.51
J-L 380.78 KN 233.41
K-L 35.01 MO 338.98
K-M 405.79 MN 315.09
L-M 8.17 NQ 81.69
L-N 405.79 KQ 280.62
N-M 11.67 LM 220.51
M-O 414.13 BM 113.91
N-0 0.00 JLN 338.98
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ANEXOS

Quadro A.2 — Esforgo axial ndga 2

Viga 2 (Sem abertura)

Viga 2 (Com abertura)

Barra | Esforco Axial [KN] Barra | Esforco Axial [KN] |Barra | Esforco Axial [KN]
A-B 156.75 AC 221.78 MR 427.11
A-C 221.68 CD 123.82 MN 384.67
C-B 117.32 DB 0.00 NQ 91.59
C-E 156.75 AB 156.82 KQ 362.76
B-E 164.87 CE 156.82 KM 273.71
B-D 272.60 DE 174.02 AM 156.82
E-D 91.25 DF 122.28 MR 427.11
E-G 272.60 EF 110.79 QR 39.10
D-G 128.24 EG 279.10 QS 427.11
D-F 362.70 FG 155.70 RS 54.95
G-F 65.18 FH 231.68 RT]| 465.72
G-l 362.70 GH 97.75 ST 13.03

F-l 91.60 Gl 388.50 SU 465.72
F-H 427.06 HI 137.38 TU 18.31
H-1 39.11 HJ 328.21 TV 478.59
I-J 427.06 1J 84.72 uv 0.00
H-J 54.96 IK 485.04
H-K 465.68 JK 119.06
K-J 13.04 JN 411.87
J-L 465.68 KM 273.71
K-L 18.32 JN 411.87
K-M 478.55 KN 293.09
L-M 0.00 NO 0.00
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ANEXOS

Quadro A.3 — Esforgo Axial ndiga 3

Viga 3 (Sem abertura) Viga 3 (Com abertura)

Barra | Esforco Axial [KN] Barra | Esforco Axial [kKN] | Barra | Esforco Axial [KN]
A-B 210.90 AC 297.92 KM 317.72
A-C 298.26 CD 158.86 JN 519.70
C-B 148.28 DB 0.00 MN 454.37
C-E 210.90 AB 210.66 NQ 90.87
B-E 212.05 CE 210.66 MR 535.47
B-D 362.49 DE 227.18 KQ 470.51
E-D 105.91 DF 162.40 QR 21.18
E-G 362.49 EF 137.68 QS 535.47
D-G 151.46 EG 373.06 RS 30.29
D-F 470.76 FG 196.89 RT 557.13
G-F 63.55 FH 303.16
G-l 470.76 GH 116.50
F-l 90.88 Gl 513.82
F-H 535.73 HI 166.60
H-1 21.18 HJ 422.26

I-J 535.73 1J 95.32
H-J 30.29 IK 632.92
H-K 557.39 JK 136.31
K-J 0.00 KN 363.50
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