VIGAS DEALMA VAZADA

(*) ROSEANE O. MEDEIROS
(**) JOAO E. L. MEDEIROS

Neste artigo, faz-se uma abordagem geral sobre aberturas para tubulagGes
em vigas de concreto armado de segdo retangular. Discutem-se alguns aspectos
do dimensionamento e apresenta-se um exemplo prdético de aplicagéo.

1. INTRODUGAO

Em consegiléncia do aumento progressivo do custe da
construgdo civil, tem sido exigida com maior freqiiéncia, a
utilizagdo de aberturas nas pegas de concreto armajo para
passagem das tubulacGes elétricas, hidro-sanitdrias ou, ain-
da, tubulagdes para climatizagéo.

Ao se projetar uma abertura qualquer numa peca de con-
creto armado, deve-se verificar o efeito desta abertura, na
resisténcia e na deformacdo de modo a atender os limites
impostos peias normas técnicas. De acordo com a NB-1/78,
esta verificagdo poderd ser dispensada, no caso de vigas,
quando as aberturas as atravessarem na dire¢do da espessu-
ra, havendo apenas uma em cada meio tramo, situadas a
uma distincia, da face do apoio, maior do que 2h e em zona
de traclio, com dimensdio transversal ndo superior a T2cm
nem a h/2, ndo interceptando qualquer barra de armadura e
respeitando as exigéncias de cobrimento da armadura. (V.
Fig. 1).
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G, 1- MPOSICDES DA NB-1/T78 PARA DISPENSAR A VERIFICACAD
DOS EFEITOS DE FURCS EN VIGAS.

Nos trechos onde existe far¢a cortante, s6 se podem exe-
cutar furos caso permanegam na alma da viga, as bielas de
compreessio importantas ou porticas fechados suficiente-
mente rlgidos. (Fig. 2a - c).
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F16.2 - VIGAS COM ABERTURA NA ALMA.
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2. LIMITES PARA DIMENSIONAMENTO DE VIGAS
COM FUROS

O dimensionamento de vigas com aberturas na sua alma
deverd ser efetuado até determinados limites, que serdo dis-
cutidos mais adiante, como sendo uma viga macica (sem fu-
ros), admitindo-se, inclusive na regido da abertura, a valida-
de da hipotese das se¢OGes planas. Localmente, a abertura é
estudada em separado. Ultrapassados estes limites o célculo
estatico da peca deverd ser feito através da discretizagdo da
viga por elementos finitos de barra, trabalhando-se com um
quadre hiperestitico fechado (pértico plano), pedendo-se,
ainda, chegar a casos especiais de discretiza¢do por elemen-
tos finitos de chapa.

QO presente trabalho dard enfoque apenas ao estudo da vi-
ga na regido do furo, admitindo-se os limites indicados na
Fig. 3. Esta limitag8o procura assegurar que 0s momentos
que surgem & esquerda da regido do furo, sejam aproxima-
damente iguais aos que se verificam a direita. Deve-se evitar
sempre a variagio brusca ou acentuada do momento na re-
gifio do furo. A experiéncia tem demonstrado que em vigas
retangulares com furos e adequadamente armadas, atinge-se
a mesma carga -de ruptura 3 flexdo que no caso de vigas sem
abertura (V. Ref. 3). Deve-se lembrar, contudo, que os fu-
ros diminuem a rigidez da viga. Ainda com relagdo a Figura
3, a distdncia minima entre a fundo da viga e o fura, limita-
da a 10 cm, tem por finalidade assegurar a formacdo de um
tirante onde estaria contida a armadura de flexdo,
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F16.3 - LIMITACAO PARA VIGAS COM FUROS.
3. ANALISE DO COMPORTAMENTO LOCAL DO FURO

A anélise do comportamento local do furo é a mais sim-
ples passivel. De acordo com @ figura 4, v momento fletor
na regido do furo, devido a flexdo da viga, é transmitido pe-
las resultantes Dd e Zd no concreto e no ago, respectiva-
mente. O esfor¢o cortante total, Qd, devido ao cisalhamen-
to, é dividido em duas parcelas, proporcionais aos momen-
tos de inércia das partes superiores e inferiores ac furo, de
acordo com as relagdes seguintes: '

3 3

b h3

Ksup =
h3 + n} nd + b

Nota-se que a parte superior trabalha como uma secdo maci-
¢a, comprimida pela flexdo, ac passo que a parte inferior,
tracionada pela flexdo, é admitida como completamente ts-
surada, trabalhando exclusivamente em fun¢do da armadura
existente. Sendo assim, a parcela do cortante absorvida pela
parte superior é infinitamente maior que a da parte inferior,
de forma que se pode supor Q;d = Qqd e a favor da segu-
ranga, Q;g4= 0,1 x Qg
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F13.6 - ESFORCO3 3O0LICITANTES PARA DIVMENSIONA
MENTQ DA SECAC DO FURO.

4. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES DO FURO

Agora, far-se-d o dimensionamento das segfes “S1” e
“82” (V. fig. 6), submetidas a uma flexio composta. A se-
¢do “S1" estd submetida a um esforgo normal Dy, aplicado
a 0,4x do bordo mais comprimido (V. fig. 4) e a um mo-
mento fletor

? 2
+aq 2 (V. fig. 8).

Mid= Qg

Analogamente, a se¢3o "S2" estd sujeita a um esforc¢o nor-
mal 24, aplicado ao nivel da armadura de flexdo, e um
momento fletor

M:d = Q.d

2



A partir dos esforgos caloulados acima, fazse o dimensiona-
mento das armaduras necessdrias. Por simplicidade, costu-
ma-se adotar para o cisalhamento 7 ¢ = 0, para tragdo e
7c= Y,/ fck, para compressdo. Recomenda-se, ainda, a
adogdo de armaduras simétricas na regifio do furo, principal-
mente com a finalidade de evitar enganos, quando da arma-

¢do.
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FIG.7 - DETALHE DA ARMADURA DE
REFORCO DO FURO.

Dentro do que ja foi descrito, é correto buscar-se valores
bem baixos para h, no intuito de se garantir que a parte su-
perior transmita a quase totalidade do cortante, no caso da
posicdo da abertura interceptar a reqgifio comprimida da vi-
ga, deve-se utilizar armadura de compressdo, na regido do
furo, de maneira que a linha neutra caia.acima da parte va-
zada.

5. OBSERVAGOES FINAIS

Deve-se prever armaduras de suspensdo, junto ao furo,
colocadas em torno de 1/3 da altura da viga. (V. Fig. 7).

As aberturas circulares sdo mais favoraveis do que as com
angulos reentrantes, deve-se procurar, sempre que possivel,
utilizar angulos arredondados. No lado dos furos mais pré-
ximos do apoio, recomenda-se usar apenas 1 a 3 estribos de
suspensdo.

Alguns autores adotam para comprimento nominal do
furo, o maior dos seguintes valores: (V. Fig. 8).
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FIG.8 - COMPRIMENTO NOMINAL DO FURO.

6. EXEMPLO DE APLICAGAO

Detalhar a armadura de reforgo para o furo da viga abai-
xo, empregando ago CA - 50A e concreto fg = 150 kg/
cm”.
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F'G.9- EXEMPLD.

A) VERIFICACAQ SE O FURO NAO INTERCEPTA A
REGIAO COMPRIMIDA

Utilizando-se a tabela para dimensionamento da 5ecao re-
tangular, para solicitacdo de servico (V. Ref. 4}.

d .
Ky = C d

b

altura Gtil da viga (cm)
momento fletor de servigo
(t.m)

b (o= largura da viga (m)

B) ESFORCOS SOLICITANTES NA SECCAQ QUE PAS-
SA PELO EIXO DO FUROQ

0dx =1702 cm
SL
Dd +

F16. 10- ESFORCOS SOLICITANTES NO
EIX0O DO FURO

117,73
{1,20 — 0,1702 — 0,08)

= 123,96t
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Mig= 56x060+7,0x 2;_0 - 3,676 t.m

M2d =0,1x56x050 = 0281tm
Reduzindo-se os esforgos solicitantes an sixo de

S; —S; Bs: —s;

1Lret.m 1

123.95t ;

F16.11 - REDUCAO A0 EIXO DE Sl-SL

F16.12 - CENTRO DE ATAQUE
EM S52-52.

C) DIMENSIONAMENTO DASSECOESS, —§,e8; — S,
A FLEXAD E A0 CISALHAMENTO

*Flexdo
1. — Secfo §; - S,

Empregando-se dbacos para dimensionamento de se¢do
retangular submetida a flex&o composta reta, com armadura
distribuida em dois lados (V. ref. 5), tem-se:

123,96

v = - —048
0,40 x 0,60 x 1500
’ = 19,76 - 013
0,40 x (0,60)2x 200
1.4

Obtém-se, entdo, W = 0,08 e Ag total = 0,08 x 40 x
60 x_ 150 = 490 cm?. correspondendo a 2.45
1,4 x 4200
2

cm“ em cada bordo, prevalecendo, contudo, as armaduras
minimas de flexdo como reforgo, iguais a

—q’-!Ex40x60= 3.6 cm?

100
em cada bordo da se¢do §; —~ S, {adotados 30 12,5 mm).

2.5ecd0 S, — S,
Em termos teéricos, a segdo S; — S, deve ser dimensio-
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nada para a flexo tracdio. No exemplo em estudan, todavia,
o momento M;d é muito pequeno e pode ser desprezado.
Coloca-se contudo, uma armadura no bordo superior de
S, — S, visando limitar a fissuracio. Adotou-se para este
fim, 3@ 10 mm uma vez que, na periferia de pegas em re-
giGes intensamente tracionadas, o espacamento entre as bar-
ras ndo deve superar a 15 vezes o didmetro da bitola escolhi-
da.

*Cisalhamento

1.Se¢io S, — §;
Twd = 5600 = 2,46 kg/cm?® <
40 x 57

0,25 fcd = 26,79 kg/cm?
Vi Tk = 475 kg/cm?

. As

Lp= = 00092 -~ Y, = 0,3878

Ac

Como rwg < ¥/ fck, ndo é necessério calcular ar-
madura de cisalhamento. Adota-se, portanto, o valor m{ni-
mo, iguai a 0,14 x 40 = 5,6 cm?/m ( @ 6,3 mm a cada 10
cmj).

DJDETALHE DA ARMADURA DE REFORCO DO FU-
RO

Finalmente, tem-se que a armadura de refor¢o do furo
da viga em estudo estard de acardo com o detalhe da figura
13.
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F16. 13~ ARMADURA DE REFORCO DO FURO.
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