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RESUMO

A insercao de furos horizontais em vigas de concreto armado é comumente realizada
para passagem de tubulagbes de instalagdes hidraulicas, sanitarias, elétricas e
telefénicas em construgdes em todo o mundo. Essas aberturas carecem de armaduras
de reforgo, devido as modificagdes que podem leva-las a atingir o estado limite ultimo
(ELU) e o estado limite de servigo (ELS). Desta forma, o objetivo geral deste trabalho
€ a revisao bibliografica de diferentes métodos para a adigao de furos horizontais em
vigas de concreto armado, com foco em dimensionamento e detalhamento de
armadura de reforgo de uma viga, por meio de calculos manuais e com a utilizagdo do
programa de analise estrutural. Também sao investigadas as etapas de integracéo do
projeto de furagdo com o projeto estrutural em um escritério de projeto estrutural. O
procedimento metodoldgico consiste no dimensionamento e detalhamento, utilizando
o método Sussekind, de uma viga de concreto armado projetada e que contém sete
furacdes horizontais transversais. Assim, obtendo armag¢des que suportaram os
esforcos aplicados nas secdes das aberturas do elemento estrutural, tanto pelo
método Sussekind, quanto pelo programa TQS. A partir do estudo dessa viga,
observou-se que o método utilizado, em geral, obteve areas de ago maiores que as
ferramentas auxiliares do programa de analise estrutural, sendo o valor mais alto de

88,97% de diferenca para um dos furos analisados.

Palavras-chave: Furos. Aberturas. Vigas. Concreto armado.



ABSTRACT

The accommodation of horizontal web openings in reinforced concrete beams is
commonly performed for passing of pipes and ducts for water supply, sewage,
electrical and telephone installations in constructions around the world. These
openings lack reinforcing reinforcement, due to modifications that can lead them to
reach the ultimate limit state (ULS) and the serviceability limit state (SLS). Thus, the
general objective of this work is the bibliographical review of different methods for
adding horizontal holes in reinforced concrete beams, focusing on design and detailing
of reinforced concrete beam's reinforcing reinforcement, through manual calculations
and using of the structural analysis software. The stages of integration of the opening
projects with the structural projects in a structural design office are also investigated.
The methodological procedure consists of the dimensioning and detailing, using the
Stissekind method, of a designed reinforced concrete beam that contains seven
transverse horizontal holes. Thus, obtaining frames that withstood the efforts applied
to the opening sections of the structural element, both using the Siissekind method
and the TQS software. From the study of this beam, it was observed that the method
used, in general, obtained larger steel areas than the auxiliary tools of the structural
analysis software, with the highest value being 88.97% difference for one of the holes

analyzed.

Keywords: Holes. Web openings. Beams. Reinforced concrete.
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1. INTRODUGAO

1.1. Contextualizagao

7

O concreto armado é utilizado amplamente nas construgdes brasileiras e,
conforme citado por Sussekind (1980), as trés razdes basicas para a sua viabilidade
sdo: a unido entre concreto e ago, pois trabalham com aderéncia e em conjunto; os
coeficientes de dilatagdo de ambos os materiais sdo proximos e a garantia de
durabilidade da estrutura devido ao concreto proteger o ago da oxidagdo. Dessa
forma, é importante ficar atento a essas propriedades quando se trabalha com esses

materiais em integracao.

Ainda, muitas construcdes sédo formadas por elementos estruturais de concreto
armado a fim de suportar todos os esforgos nelas aplicados. Esses elementos sao
divididos em: lajes, vigas, pilares e fundagdes. De acordo com Carvalho e Filho (2016),
o modo como os elementos estruturais sdo arranjados forma o sistema estrutural. Na
Figura 1 é apresentado o sistema estrutural em concreto armado de uma garagem na
qual visualiza-se as pegas anteriormente comentadas. Portanto, neste trabalho serao

analisadas apenas as vigas em concreto armado.

Figura 1 - Sistema estrutural de uma garagem.

| pilar

‘ Uil

;=8

bloco

Fonte: Carvalho e Filho (2012).
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Assim, a estrutura de uma edificagao suporta cargas desde a sua construgéo
até a sua utilizagao final. Por conseguinte, € de extrema importancia a analise de
qualquer modificacdo em seu esqueleto padrédo. Uma dessas alteracdes € a adigao
de furos para a acomodacao de tubulagdes utilizadas para servigos essenciais, como
instalacbes elétricas, hidraulicas, sanitarias, telefénicas, entre outras. Portanto,
especificamente em relagdo ao elemento estrutural “viga” é bastante notéria a
incorporagao de furos horizontais transversais, como apresentado na Figura 2, na qual
se observa a passagem de um duto de servigo por diversas vigas paralelas alterando

o elemento estrutural original.

Figura 2 - Duto de servigo transversal em vigas de concreto armado.

i

Duto de servigo

Teto falso

Fonte: Adaptada de Mansur e Tan (1999).

Outrossim, é indispensavel comentar sobre a existéncia das vigas Vierendeel,
que possuem vaos abertos e s&do projetadas com grandes aberturas em sua alma, as
quais podem ser identificadas como na Figura 3. Cimadevila e Gutiérrez (2003)
comentam que as vigas Vierendeel surgiram essencialmente pela necessidade da

passagem de tubulagdes ou pessoas.
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Figura 3 — Viga Vierendeel.

Fonte: Adaptada de Rocha (1911).

Em relagdo aos furos em vigas macigas, um dos principais pontos para uma
boa execucéao é a compatibilizagdo entre projeto estrutural e projetos complementares
(hidraulicos, sanitarios, elétricos etc.). Conforme Agustinho (2009, apud. Farias,
2019), a compatibilizagao de projetos gera uma economia em materiais e tempo, visto
que as atividades sao realizadas simultaneamente e em grupos especializados em
suas fungdes. Logo, € necessario que todos os projetos estejam em concordancia
para evitar problemas durante a construcdo, eliminando retrabalhos, diminuindo

custos e prazos, proporcionando, assim, uma melhor qualidade a obra.

Essa compatibilizagdo, assunto técnico atual, interliga-se diretamente com a
metodologia BIM (Building Information Modeling). Nessa metodologia ocorre uma
compatibilizagdo dos projetos anteriormente a execugao em obra e, dessa forma, os
furos podem ser melhor dispostos nas vigas, resultando em economia e seguranca.
Além disso, ao pensar nessas aberturas com antecedéncia, pode-se também: diminuir
a quantidade dessas em uma viga, diminuir a quantidade de ag¢o a ser utilizado,
dimensionar a viga conforme a quantidade de furos requisitados promovendo uma

estrutura mais segura para toda a edificagao, entre outros.

Desta maneira, é imprescindivel o estudo de uma viga com furos horizontais
transversais, tendo em vista os critérios de seguranga, economia, qualidade e

durabilidade das estruturas.
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1.2. Justificativa

Conforme cita Brixner (2017) devido a reducdo do tempo de obras, muitas
construtoras ignoram fases importantes de planejamento de uma edificagdo, como,
por exemplo, a compatibilizagdo do projeto estrutural com os demais, o que reflete em

diversos problemas, sendo um desses a localizagao dos furos horizontais em vigas.

Visando essa questao, Simao (2014) cita que a frequente insergéo de aberturas
em vigas de concreto armado durante as construgdes de edificios, sem projeto ou sem
a devida compatibilizagdo, pode propiciar elementos estruturais expostos ao
enfraquecimento e uma possivel instabilidade em todo sistema estrutural,

comprometendo a segurancga do prédio e seus habitantes.

Além disso, a insergao de aberturas acarreta prejuizos quando nao planejada.
Em um escritério de projetos estruturais existem algumas situagdées que poderiam ser
evitadas se ocorresse compatibilizagdo dos projetos. Como a situagédo da montagem
das férmas das vigas em obras simultaneamente a colocag¢do dos furos nas vigas em
programas para analises estruturais, ou seja, durante a execugdo do elemento
estrutural, a construtora pede uma analise da disposigao dos furos em projeto. Nessa
situacao, se a contratante n&o aguardar a avaliagdo do engenheiro de estrutura, pode-
se gerar riscos em decorréncia da ma localizagdo das aberturas ou até mesmo gastos

adicionais com reforgos na estrutura.

De acordo com Mansur e Tan (1999) & not6rio que a incluséo de furos nas vigas
altera seu simples comportamento para um mais complexo, porque devido a mudancga
nas dimensdes da alma da viga, os furos sdo sujeitos a concentragao de tensdes que
podem levar a trincas ou a fissuras. Na Figura 4 é apresentada uma viga de concreto
armado com um furo circular que estava sujeita a flexado obliqua até sua tipica ruptura

por torgao.
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Figura 4 — Ruptura por torgao por flexao obliqua.

Fonte: Mansur e Tan (1999).

Outra exemplificagdo de furacdo inadequada ocorreu em um edificio em
Brasilia, no ano de 2003, sendo que essa problematica foi analisada pelo engenheiro
civil Michel Henrique da Silveira, que cedeu as imagens para a autora. Nesse caso
diversas vigas foram furadas em trés diferentes pavimentos, alterando totalmente sua
configuragao inicial e as suas armagdes, como pode ser observado nas Figura 5,

Figura 6 e Figura 7.

Figura 5 — Exemplo 1 de furagéo errada na viga.

Cedida para a autora.



Figura 6 — Exemplo 2 de furagdo errada na viga.

Cedida para a autora.

Figura 7 — Exemplo 3 de furagéo errada na viga.

Cedida para a autora.
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Assim, torna-se de extrema importancia a compatibilizagao do projeto estrutural
com os demais, pois os projetos complementares determinam os posicionamentos
das tubulagbes que, por muitas vezes, necessitam atravessar transversalmente, isto

€, perpendicularmente ou inclinadamente, pelas faces laterais das vigas.

Devido a grande utilizagdo do programa TQS em escritérios de projeto
estrutural, e por se entender a importancia de que os engenheiros conhegam as
teorias cientificas utilizadas na elaboragao dos projetos de estruturas, durante este
trabalho os furos serdo analisados por meio do programa citado e por exemplo real

detalhadamente descrito e apresentado neste trabalho.

Ademais, a Norma Técnica Brasileira NBR 6118 determina, através de critérios,
como devem ser locados os furos, suas dimensdes, formatos, distanciamentos entre
tais e do elemento estrutural, entre outros. (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2014) Assim como as normas técnicas utilizadas em outros paises também
adotam critérios para disposicao dessas aberturas em elementos estruturais, ainda,

sugere-se que esses critérios sejam explorados em trabalhos futuros.

Dessa forma, com esse trabalho, pretende-se colaborar para o estudo de furos
em vigas de concreto armado, associando os conhecimentos técnicos disponiveis na
norma NBR 6118:2014 com a pratica de um escritério de projetos estruturais e o
programa TQS a fim de identificar possiveis alteragcdes permitidas na insergcéo de
furos, assim como contribuir para a compreensdo da importancia do bom

posicionamento dessas aberturas em vigas.

Por fim, a analise, o dimensionamento e o detalhamento de aberturas em vigas
tratam de uma etapa importante na elaboragdo de um projeto estrutural em concreto
armado. Caso essa etapa seja executada de maneira errbnea, ocorrera a necessidade
de reforgo na estrutura e, consequentemente, gastos adicionais que poderiam ser

evitados.
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1.3. Objetivos

Os obijetivos sao classificados em geral e especificos.

1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é compilar os métodos teoricos sobre
localizacdo, analise, dimensionamento e detalhamento de aberturas horizontais

transversais em vigas de concreto armado.

1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

- Analisar, dimensionar e detalhar, por meio de calculo manual e do programa
TQS, a armadura de refor¢o dos furos contidos numa viga de concreto armado

projetada em um escritério de projetos estruturais;

- Investigar como a etapa de insergao de furos no projeto estrutural € abordada

em um escritério de projetos estruturais e sua importancia;

- Comparar as revisdes da norma técnica brasileira referentes a projetos de

estruturas de concreto;

- Comparar autores referentes na area estrutural e suas possiveis diferengas

em relagdo ao tema abordado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

“O concreto é hoje empregado em virtualmente todos os tipos de estruturas e,
dado seu custo mais baixo, vem, cada vez mais intensamente, ocupar lugares antes

exclusivos de outros materiais estruturais” (Sussekind, 1980).

No decorrer da pesquisa para este trabalho, foram encontrados poucos autores
brasileiros, entre todos aqueles que possuem livros publicados na area estrutural de
engenharia civil, que citam em especifico os furos e semelhantes em vigas de concreto

armado.

Dessa forma, nesse item serdo detalhados os comentarios dos principais
autores brasileiros encontrados, assim como autores estrangeiros com tradugoes, e a
Norma Técnica Brasileira 6118. Ainda, serdo esclarecidos detalhes sobre os projetos

estruturais e os projetos de furagdes e a importancia da compatibilizagao entre ambos.

2.1. Norma ABNT NBR 6118

A Norma Técnica Brasileira (NBR) 6118:2023 tem um histérico de utilizagdo
desde a fundagéo da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em 1940. Na
Figura 8 destaca-se a evolugado da norma brasileira no decorrer das décadas, sendo

que a sua ultima atualizagédo se deu no ano de 2023.
Figura 8 - Linha cronolégica NBR 6118.

i1940 1978 i 2003 i 12008 i 2014 i 2023

¢ NB-1 NBR 6118 . NBR 6118 ; | IS0/ . NBR 6118 ; Reviséo ABNT
i ! . «TC71 "l - daNBR 6118
i i { noped i i
e —’l\; —O-0 s e e~ gy

; i i i

; 1960 i 1980 (Inmetro) 2007 i 2013

! NBA ; NB-1-> NBR 6118 Emenda , : 1° projeto de revisao

! NBR 6118 NBR 6118 * ! ABNT da NBR 6118

Fonte: Adaptada de Porto e Fernandes (2015).

A seguir, sera analisada individualmente cada revisdo em relagéo a insergao

de furos e semelhantes em vigas de concreto armado.
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2.1.1. Norma NB-1 (1940)

Primordial a criacdo da ABNT, na década de 30 era utilizada a norma alema
DIN 1045. Dessa forma, a primeira norma técnica de concreto armado foi fortemente
influenciada por seus critérios (Carneiro, 1993).

Logo mais, a primeira norma desenvolvida para projeto e dimensionamento das
estruturas de concreto armado foi nomeada NB-1: calculo e execucdo de obras de
concreto armado e publicada em 1940. De acordo com Porto e Fernandes (2015),
“‘Essa norma previa o dimensionamento em servigo baseado nas tensdées admissiveis

e no estado-limite ultimo.”

Assim, ao averiguar a norma em relagdo a nomenclatura furos e aberturas, ndo
€ possivel encontrar colocagdes sobre esses especificamente em vigas. Contudo, no
Item F Art. 46 da NB-1 é citada a colocagao de canalizagéo no nucleo de pecgas de
estrutura de concreto armado, sendo que essa nao deve influenciar na reducéo da
resisténcia da peca. Portanto, os critérios deveriam ser considerados para elementos

estruturais de concreto armado em geral.

Nesse item determinava-se que, em diferentes areas da estrutura, o didametro
externo das canalizacbes, exceto quando estas atravessam completamente no
sentido da espessura, nao poderia exceder um tergo da espessura do concreto, e a
distancia entre eles, medida de centro a centro, ndo poderia ser inferior a 8 didametros.
Em elementos submetidos a compressdo, ndo era permitida a instalacdo de
canalizagbes que nado estivessem previstas no calculo estrutural e ocupassem mais

de 4% da area transversal (Thomaz, [s.d.]).

Além disso, a instalacdo de canalizagbes para transporte de fluidos com
temperaturas que difiram em mais de 15°C da temperatura ambiente ndo era permitida
e 0 uso de canalizagdes projetadas para suportar pressdes internas que excedessem
10% da pressao atmosférica era autorizado apenas em elementos estruturais quando

as canalizagbes atravessam completamente a pega no sentido da espessura.

Portanto, essa foi a consideragcao encontrada sobre furacdo em elementos

estruturais na NB-1 do ano de 1940.
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2.1.2. Norma NB-1 (1960)

Em 1960 foi publicada a primeira revisdo oficial da norma NB-1, essa
atualizagéo utilizou como referéncia as normas europeias do Comité Euro-
International du Béton (CEB). Na Figura 9 apresenta-se a capa da norma de calculo e

execucao de obras de concreto armado.

Figura 9 - Norma NB-1 1960.

Calculo e Execucio de

Obras de Concreto Armado
NB1 (1960)

CAPITULO I
Generalidades

Objetivo ¢ Notagdes

1. a) Esta Norma fixa as condighes gerais que dovem ser
obedecidas no cdlculo e ns execugio de obms de conereto armade,

w Além das condigtes desta Norma, deverio ser obedecidas as de outras
normas epeciais e as exigéneias poculiares a cada caso, especialments

as relstivas A fissuragdo e ds deformagdes.

b) Pam efeito desta Norma sio adotadas as seguintos notagbes:

8) Dimensies
a = distneis eatre os pontos de momentos nulos;
@' = extensdo de uma cargs parcialments distribulds, mes

dida na diregdo da armadurs prineipal;

a” = oxtensho de ums cargs parcialmente distribuida, mes
dida TR durs principal

0 = espessurmn do um pilar de laje cogumelo ou da parle
superior de seu capitel, medida na diregho de Iy

b = largurs das vigw de segho retangular ou da moss das

vigw do segho T;

b = dargurs da nervar das vigas do segho T (nas vigas de
negho retangular signifion o mesmo que b);
(-m_lvnmm .
B ol —

Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (1960).

Em relagédo ao item F sobre canalizagdes, o artigo que cita as especificagdes
passou a ser Art. 52, mas os critérios ndo foram alterados. Portanto, nessa revisao

ainda eram considerados os mesmos parametros da norma de 1940.

2.1.3. Norma NB-1 (1978)

A préxima alteragao na norma brasileira ocorreu em 1978. A formatagao dessa

revisdo se assemelha a conhecida atualmente, assim como, percebe-se a alteragao
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da divisdo de tdpicos alfabéticos para tépicos numéricos. Ademais, também
modificaram o titulo de “Calculo e execugdo de obras de concreto armado” para

“Projeto e execugao de obras de concreto armado”.

Em relagao a inclusédo de furos nas pecas, foi adicionado o item 6.2, que além
de comentar sobre canalizagdes embutidas, também cita aberturas. No subitem 6.2.1
sobre aberturas € parametrizado que, ao prever aberturas em qualquer peca de
concreto armado, deveria ser certificado que os limites estabelecidos pela norma para
o efeito de resisténcia e deformagéo nao fossem ultrapassados (Associagao Brasileira

de Normas Técnicas, 1978).

Além disso, nesse subitem €& determinado que ndo ha necessidade de
verificagdo das aberturas em vigas que atravessam na diregado de sua espessura nas

seguintes situacdes (Figura 10):
e existir apenas uma abertura no meio do tramo;

e inseridas a uma distancia da face de apoio maior que 2 vezes a altura da viga
e em zona de tracao;

e dimensao transversal ndo deve ser superior a 12 centimetros nem a metade da

altura da viga (h/2), além de nao interromper qualquer barra da armadura;

e obedecer aos critérios de cobrimentos da armadura.

Figura 10 — Dimensoes limites para nao verificagdo das aberturas conforme NB-1 1978.

/ )

1 * B l )

Legenda

y = distancia da face do apoio (> 2h)
h = altura da viga

X = didmetro do furo (< 12 cm ou h/2)
¢ = cobrimento da armadura

L = comprimento do tramo

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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No subitem 6.2.2 sdo comentados os casos que ndo € permitida a integragao
de canalizacbes atravessando transversalmente pecas estruturais, sendo esses:
canalizagbes sem isolamento apropriado ou avaliagdo especial caso for passagem de
fluidos com temperaturas que diferem mais de 15°C da temperatura ambiente e

canalizagbes que suportem pressodes internas superiores a 3 kgf/cm?.

2.1.4. Norma NB-1 (1980) > NBR 6118

Em 1980 ndo ocorreu nenhuma revisdo em relacdo ao texto da normativa, a
mudanga nesse ano foi essencialmente o registro desta norma no Inmetro, sendo que
essa recebeu a nova identificagdo de NBR 6118, conforme Figura 11 (Porto e
Fernandes, 2015). Dessa forma, € claro, em relagdo as aberturas e canalizagbes

embutidas foram mantidos os critérios da revisido do ano de 1978.

Figura 11 - Capa da NBR 6118:1980.

lnoviwso | NBR 6118

Projeto e execucao de obras de
concreto armado

ABNT-Associagao
Brasileira de
Normas Técnicas

SSede:

Rio de Janeiro

Av. Treze de Maio, 13 - 28° andar
CEP 20003-900 - Caixa Postal 1680
Rio de Janeiro - RJ

Tel: PABX (021) 210-3122

Fax (021) 220-1762/220-8436
Endereco, Telegrafico:

NORMATECNICA
Procedimento
Origem: Projeto de Emenda NB-1/1979
CB-02 - Comité Brasileiro de Construcao Civil
CE-02:003.15 - Comissdo de Estudo de Concreto Armado
NBR 6118 - Project and execution of reinforced concrete works - Procedure
Descriptors: Reinforced concrete. Structural calculation
Copyright © 1080, Esta Norma substitui a NB-1/1978
A Anscciagen Brasiers Incorpora as Erratas de AGO 1979 e JUN 1995 e Emenda de AGO 1979
rmas Técnicas
Printed in Brazi/
Irmress'o no Brasil Palavras-chave: Concreto armado. Calculo estrutural |53 paginas

Todos os direitos reservados

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1980).
2.1.5. Norma NBR 6118 (2003)

Em 2003, ocorreu uma modificagdo significativa na norma NBR 6118, a qual
passou por uma reorganizagao drastica dos capitulos, dando maior énfase a parte de

projetos e fazendo referéncia as outras normas apenas no contexto da execugao.
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Assim, o titulo foi alterado de “Projeto e execugao de obras de concreto armado” para

“Projeto de estruturas de concreto armado — Procedimento”.

Além disso, houve uma unificagao abrangendo todas as categorias de concreto
(simples, armado e protendido), bem como a introdugdo de quatro classes de
agressividade ambiental (CAA). Além disso, foram incluidas considera¢des sobre os
efeitos globais de segunda ordem, requisitos de durabilidade, qualidade e analise

estrutural (Porto e Fernandes, 2015).

Com essas mudancas expressivas, foi, finalmente, adicionado a nomenclatura
“furo” na normativa. Logo, o item 13.2.5 contém informagdes sobre os limites para as
dimensdes de furos e aberturas, enquanto o item 13.2.6 estabelece os critérios de
canalizacdes embutidas.

Em relagédo a furos e aberturas, sdo estabelecidos limites no item 21.3, logo,
esse determina que estruturas que necessitam de aberturas em seu projeto devem
ser projetadas e detalhadas levando em conta as alteragbes nas tensdes que ocorrem
ao redor dessas aberturas. Além das armaduras para resistir aos esforcos de tragao,
€ necessario prever a utilizacdo de armaduras complementares localizadas ao redor
e nos cantos das aberturas, a fim de garantir a integridade estrutural. Assim, ao prever
a insercao de furos e aberturas em pecas estruturais devem ser verificados o efeito

de resisténcia e a deformagao (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2003).

Quanto aos critérios de dimensionamento, de acordo com a norma, os furos
devem ter dimensdes pequenas em relacdo ao elemento estrutural, enquanto as
aberturas ndo tém essa restrigdo. No caso de um conjunto de furos muito proximos, é

necessario considera-los como uma unica abertura para fins de analise e projeto.

Atentando-se ao item 13.2.5.1, que estabelece os limites de furos que
atravessam vigas na diregao de sua largura, objeto de estudo deste trabalho, tem-se
que, independentemente da situagao, é exigida uma distancia minima entre um furo e
a face mais préxima da viga de pelo menos 5 cm e duas vezes o valor do cobrimento
previsto para essa face. Assim como a segao restante nessa regido, apoés retirar a
area ocupada pelo furo, deve ser capaz de suportar as cargas estimadas no calculo

estrutural, além de permitir uma adequada aplicagao do concreto.
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Ainda nesse item, sao determinadas as condigcbes para a dispensa de

verificagao da furagao transversal na viga (Figura 12), sendo essas:

e furos em zona de tragdo e a uma distancia da face do apoio de no

minimo 2 vezes a altura da viga;

e dimenséo do furo de no maximo 12 centimetros e um terco (1/3) da altura

da viga;

e distancia entre faces de furos, num mesmo tramo, de no minimo 2 vezes

a altura da viga;

e cobrimentos suficientes e ndo seccionamento das armaduras.

Figura 12 — Dimens0es limites para nao verificagdo das aberturas conforme NBR 6118:2003.

) |

) |

Legenda

y = distancia da face do apoio (> 2h)
h = altura da viga

diédmetro do furo (< 12 cm ou h/3)
cobrimento da armadura
espagamento entre os furos (> 2h)

Il

X
C
e

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Em relagéo ao item de canalizagbes embutidas ndo foram alterados os critérios
desde a revisao de 1978, contudo notou-se a mudanca de unidade de medida do limite
de presséao interna para o sistema internacional, sendo que determinaram de 3kgf/cm?
para 0,3 MPa.
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2.1.6. Norma NBR 6118 (2007)

Em 2007, a NBR 6118 passou por uma emenda, essa modificacdo nao
influenciou nos critérios de furos em vigas de concreto armado. Mantendo os

parametros da revisao de 2003.

Além disso, de acordo com Porto e Fernandes (2015), em 2008, a normativa
foi validada pela reunido plenaria ISO/TC-71, através do Comité responsavel por
estabelecer diretrizes e parametros para as normas técnicas de concreto armado e

protendido, e certificada como uma norma de padrao internacional.

2.1.7. Norma NBR 6118 (2014)

Em julho de 2013, foi divulgado o primeiro projeto de revisdo da ABNT NBR
6118, pelo Comité Brasileiro da Construgao Civil, submetido a um periodo de consulta
publica para obter a aprovacao das alteragdes propostas. Apds analise e discussao
do projeto de revisdo, a versao final da norma foi publicada em abril de 2014. Contudo,
essa foi substituida pela versao corrigida da NBR 6118, que incorpora a Errata 1
datada de 7 de agosto de 2014 (Porto e Fernandes, 2015).

Essa ultima edigdo da norma estabelece requisitos e procedimentos de projeto
para estruturas de concreto de alto desempenho, com resisténcia a compressao de
até 90MPa. Para viabilizar essa mudancga, foram ajustados os dominios de calculo, o
diagrama tensdo-deformac&o do concreto e a formulagdo para determinacdo do

modulo de elasticidade, levando em consideragao o tipo de agregado utilizado.

Em relagdo aos itens sobre furos, aberturas e canalizagbes embutidas nao
foram realizadas modificagdes nos critérios de dimensdes limites, ou seja, as segdes
13.2.5 (Furos e aberturas) e 13.2.6 (Canalizagbes embutidas) da NBR 6118. Contudo,
foi adicionado aos parametros de calculos e detalhamentos, na se¢éo 21.3 (Furos e
aberturas), que caso os limites estabelecidos na seg¢do anteriormente citada néo
sejam obedecidos, a verificagado estrutural deve ser realizada pelo método de bielas e
tirantes, explicado no item 22.3 (Método de bielas e tirantes) da normativa. Na Figura
13 é apresentada uma representacéo grafica dos critérios de dimensdes limites para
a insergao de furos horizontais atravessando transversalmente uma viga de concreto

armado.
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Figura 13 — Dimens®es limites para insergéo de furos que atravessam as vigas.

VIGA

PILAR e>2h

el >5cm
2e

@ <12cm
h/3

Regido de tracdo

Regido
de
apoio

Legenda

c: cobrimento da peca

e: espacamento entre furos
ou até a face do apoio

el: distdncia até a face da
viga

h: altura da viga

&: diGmetro do furo
Fonte: Adaptada de Pintos (2022).

2.1.8. Norma NBR 6118 (2023)

Em 28 de agosto de 2023 publicou-se a versdo mais atualizada da norma “NBR
6118: Projetos de estruturas de concreto”. Durante o comité técnico ABNT/CB-002
Construcdo civil, a revisdo foi aprovada. Apesar de diversas mudancas, os itens

relacionados a furagado se mantiveram os mesmos, até mesmo a sua numeragao.

E notério que ha vinte anos n&o houve alteracbes dos parametros das
condigbes para a dispensa de verificagdo da furagéo transversal na viga. Logo mais,
através dessa analise detalhada, constatou-se, na integra, que ocorreram poucas
mudangas nos critérios de integragao de furos no elemento estrutural viga de concreto

armado durante todas as revisdes da norma NBR 6118. Porto e Fernandes (2015) cita

A revisdo da norma a cada cinco anos é de extrema importancia para que,
dessa forma, os novos conceitos sejam introduzidos de maneira gradativa e
para que ela se adéque as novas tecnologias empregadas nos materiais e

nas técnicas construtivas (Porto e Fernandes, 2015).
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A seguir na Tabela 1 é apresentado um resumo das revisdes que apresentacao
atualizagbes com as dimensdes limites para n&o verificagdo das aberturas de acordo
com a norma brasileira NBR 6118.

Tabela 1 - Comparagéo entre as atualizagdes de dimensdes limites para nao verificagado das
aberturas.

Revisao dos furos 1940 1978 2003
Diametro transversal <el3 <12cmou<h/2 <12cmou < h/3
Distancia entre furos 8 ® (eixos) N.I. > 2h

Distancia face de apoio N.I. > 2h > 2h
Cobrimentos N.I. Sim Sim
Nao
Uma abertura no .
seccionamento
meio do tramo
armadura

Informacgao adicional N.I. Zona de tragao

N&o interromper Zona de tracdo

qualquer barra da

armadura
Fonte: Elaborada pela autora (2023).



34

2.2. Fritz Leonhardt & Eduard Monnig (1978)

Para Leonhardt e Monnig (1978), a execugao de aberturas para tubulagdes e
similares em vigas € permitida na regido onde ha presenca de forga cortante, desde
gue as bielas de compressao importantes ou pérticos fechados permaneg¢am na alma,
proporcionando rigidez suficiente. Na Figura 14 sao apresentadas situagcbes que os
furos n&o interferem nas bielas de compressdo, representadas pelas linhas

tracejadas.
Figura 14 — Vigas com aberturas na alma.

a} b) c)

Fonte: Leonhardt e Ménnig (1978).

Além disso, em areas de baixa forca cortante, é possivel realizar aberturas mais

extensas, apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Viga com abertura extensa na alma.

ln — Q pequeno -1

Fonte: Leonhardt e Monnig (1978).

Os autores também comparam alguns tipos de aberturas e suas vantagens e
desvantagens. Assim, as aberturas circulares s&do mais favoraveis do que aquelas
com angulos reentrantes (adngulos superiores a 180°), e é recomendado arredondar
os vértices 0 maximo possivel. Ja, as aberturas com comprimento superior a 0,6
vezes a altura da viga devem ser consideradas no dimensionamento estrutural, para
colocagao de armaduras de refor¢os. E na regido das aberturas extensas, a viga se
comporta como um poértico, assemelhando-se a uma viga do tipo Vierendeel

(associagao de varios quadros rigidos).
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De acordo com Giugliani (2014), que analisou os critérios conforme os autores,
uma viga com abertura pode suportar a mesma carga que uma viga sem abertura,
desde que a armadura de refor¢o seja dimensionada corretamente. No entanto, é
importante destacar que sua rigidez é reduzida, o que pode ser inconveniente para

outros aspectos, como a verificagao das deformagdes da peca.

Por fim, Leonhardt e Mo&nnig recomendam alguns critérios para o
dimensionamento desses furos nas vigas de concreto armado em seu livro, que sé&o
analisados por Giugliani. Dessa forma, a seguir seréo apresentadas as etapas para o
dimensionamento de vigas com aberturas e os critérios dos autores, nas quais usam-

se as incognitas presentes na Figura 16.

Figura 16 — Armadura de alma com abertura retangular.

OT T T TP v T TR i1 I8t
m |m
! ; }V )

D __:-——\ '\\ “T_—J
. \\ N |
. z h ! l M || b
qinf " M ! N ’)
; |
DS R \ N ;‘
2 L . o sl

Fonte: Leonhardt e M6nnig (1978).

¢ Inicialmente, os diagramas das cargas atuantes de momentos fletores e

esforgos cortantes da viga devem ser definidos;

e Considerando a sec¢do cheia, a viga € dimensionada a flexdo e ao

cisalhamento;

e Determinar a se¢do m-m, tracejando o centro da abertura, e obter o

momento fletor na segdo m (Mm) e o esforgo cortante na segdo m (Qm);

e Posicionar a abertura na diregdo da altura da viga, lembrando de ocupar,
preferencialmente, a regido tracionada da alma e os critérios de norma

ou dos autores;
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Determinacgéo das forgas normais nos banzos, considerando iguais as

partes superior e inferior da abertura, através da equacao:

(-)p=z=1n (1)
VA

onde z = distancia entre os eixos dos banzos;

Determinacao das forgas cortantes nos banzos, sendo que o banzo que
esta comprimido absorve a maior parte da forga cortante da secédo m
(Qm), e admite-se que o banzo tracionado esta fissurado, no Estadio II.
Assim, tém-se as seguintes equagdes:

QE™ = (0,8a0,9)Qm (2)
Q") =(0,2a0,1)Qn (3)

Através da distribuicdo de Qm é possivel prever os estribos nos banzos;

Determinagcdo dos momentos fletores nos banzos conforme as

equacoes:
M(SUP) — +Q(SUP) * v ( 4 )
banzo max - 2
(inf) — 40N LV
Mbanzo max — iQ(mf) * E ( ° )

Dimensionar os banzos a flexdo composta, sendo que:

NG = p (6)
N@) = 7 (7)

Determinagcdo da armadura de suspensao (Asws), necessaria nas
extremidades da abertura, levando em consideracdo um esforgco
cortante equivalente a 0,80 vezes o esfor¢o cortante na secédo m (Qm).
Essa armadura deve ser distribuida em uma largura de V2 da altura da
viga em ambos os lados da abertura, quando estiver no lado mais
afastado do apoio. Ja quando for o lado mais préximo ao apoio,

considerar apenas 1 a 3 estribos.
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e Leonhardt e Monnig (1978) afirmam que em vigas com “maior” altura
devem ser dispostas barras inclinadas nos vértices dos cantos
reentrantes, como as linhas tracejadas na Figura 16.

No caso de vigas que possuam multiplas aberturas circulares na alma,
localizadas em proximidade umas das outras, € necessario garantir que a distancia
entre as aberturas seja suficiente para formar uma trelica aproximada, com diagonais
tracionadas e comprimidas se cruzando entre as aberturas. Para essa situacao, &
recomendado o uso de barras adicionais em formato V, atuando como armadura

adicional de cisalhamento, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Armadura adicional em vigas com aberturas circulares.

> Scm
3
1

- ’/
/
4

N

| 99
|
|
|

L

Fonte: Leonhardt e Monnig (1978).
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2.3. José Carlos Siuissekind (1984)

Sussekind (1984) estabelece que se forem respeitados os limites impostos na
Figura 18, ou seja, a furagdo com distancia igual ou maior a 10 centimetros da face
da viga, largura do furo igual ou menor a 1,5 vezes a altura da viga e disténcia entre
furos igual ou maior que 1,2 vezes a altura da viga, assim, a viga pode ser

dimensionada como se nao existissem furos em sua secao.

Figura 18 — Limites de furagéo transversal em vigas.

ﬂ CORTE A-A

T ¥ | (I , WZM
+ ‘ : I /2
[ i S i O R

4" .

) ! AN
| - — Banzo traciongdo pelc flexoo
<!1,5h | ~ 1,2h <!1,3h
1 1

Fonte: Stssekind (1984).

l/

Logo, essa viga com furos pode ser dimensionada como uma viga de secao
cheia, permitindo a validade da hipotese da sec¢ao plana até mesmo na area furada.
Dessa forma, na Figura 19 sdo apresentados os esforgos calculados como uma viga
macica. Nessa, visualiza-se inicialmente que existe uma carga distribuida aplicada no
elemento estrutural, a representacdo das tensdes de compressao e tracdo e os
diagramas resultantes de momentos e de esforgos cortantes.
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Figura 19 — Esforgos calculados como viga macica.

Qd

0.4x

|

Zd

Armadura tracionada
de flexao

Md

D §

Fonte: Adaptada de Sissekind (1984).

Caso esses parametros nao sejam respeitados, o calculo estatico do elemento
estrutural deve ser conforme os procedimentos classicos da analise estrutural de um

quadro fechado hiperestatico (quadro plano multicelular fechado).

O procedimento local aplicado a regido da abertura é simples e intuitivo. Ao
cortar a viga através de um plano que atravessa o furo, assim como € mostrado na
Figura 20, determinando-se as seg¢bes S1 e S2, 0 equilibrio é alcangado ao considerar

os efeitos dos esforgos atuantes nessa secgao.
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Figura 20 — Intersegéo da viga por plano no eixo do furo.

Qd

Q1d

Zd

52

Q2d
Fonte: Adaptada de Sissekind (1984).

Em outras palavras, o momento fletor esta transferido pelas resultantes Dqd
(esforco de compressdo) e Zs (esforco de tracdo) no concreto e no aco,

respectivamente.

Ademais, considerando a suposi¢ao de igual deformacéo vertical das se¢des
superior e inferior ao furo, o esforgo cortante total Qq € dividido em duas fragdes (Q1q
e Q2q) diretamente relacionadas a rigidez a flexdo dessas segdes. E importante
ressaltar que a rigidez da regiao comprimida devido a flexao é equivalente a de uma
secao comprimida (com secdo cheia) de concreto, enquanto a rigidez da regido
tracionada (com fissuras) € exclusivamente fornecida pela presenga de armaduras.
Logo, Sussekind afirma que a forga cortante na regido comprimida € maior em todos
0s casos correntes. Assim, sugere-se adotar Q1a= Q4 € Q2d £ 0,1 * Qq, sendo que a
ultima equagao assegura, indiretamente, uma limitagao de fissuragao para o tirante
inferior devido a armadura suplementar determinada. Na Figura 21 esta a

representacao das fibras tracionadas pelos cortantes Q1d e Q2a.
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Figura 21 — Fibras tracionadas por Q14 € Q24 (supostos positivos).

Lado tracionado por Q1d

L]
|

Lado tracionado

Fonte: Adaptada de Sissekind (1984).

Para o dimensionamento, apresentando na Figura 22, tem-se que a seg¢ao S1-
S1 é submetida ao esforgo normal de compressdo D4, sendo que esse gera um
momento fletor M1d. Analogamente, na segdo S2-S2 tem se um esforgco normal de
tracdo Zq aplicado ao nivel da armadura tracionada de flexdo que proporciona o
momento M2q4. Dessa forma, € notério que nesse estudo o banzo superior deve ser

dimensionado a flexo-compressao e o banzo inferior a flexo-tracéo.

Figura 22 — Esforcos para dimensionamento das segbes S1-S1 e S2-So.

0,4x S1
N Dd = Md
> Z
M1d = Qd xa + qd a2
S1 2

s M2d=0,1Qdxa
/> Zd= Md

S2 4

Fonte: Adaptada de Sissekind (1984).
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Portanto, adota-se uma armadura simétrica de esforgo na regido do furo, para
evitar problemas executivos, e, assim, o detalhamento dessa armadura é apresentado

na Figura 23.
Figura 23 — Detalhamento da armadura de reforgo do furo.

Estribos para Qd

h1+lb Y h1+lb

A\

h2

\ Armadura de flexao

Estribos para 0,1Qd

M~ —

h/3

h2+1b

]7 _

Estribos para "suspensao"
do cortante Qd

Fonte: Adaptada de Sissekind (1984).

Por fim, Sussekind (1984) conclui trés observagdes principais:

e Claramente, é preferivel posicionar o furo proximo as regides onde a
forga cortante é nula, garantindo assim que a espessura do concreto
comprimido pela flexdo ndo seja comprometida. Além disso, é
importante manter um “tirante” minimo com 10 centimetros para permitir
a instalagao adequada da armadura de flexao, funcionando como uma

espécie de elemento de contengao.

e Buscar valores reduzidos para a altura h2 € uma abordagem
teoricamente correta, com o objetivo de assegurar a transferéncia

completa do esforgo cortante através da regidao comprimida da viga.

e Se houver necessidade de posicionar uma abertura que intercepte a
regidao de concreto comprimido pelo momento M4, € necessario utilizar

armadura de compressao na regiado do furo, de forma que a linha neutra
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seja deslocada para uma posicao que nao seja interceptada pela
abertura.

2.4. Péricles Brasiliense Fusco (1995)

Fusco (1995) comenta que o detalhamento das armaduras das vigas com
aberturas é realizado com a suposicdo das bielas diagonais de concreto com
inclinagao entre aproximadamente 30° (arctg 3/5) e 60° (arctg 5/3) no que tange o eixo

longitudinal do elemento estrutural.

Contudo, ele afirma que essas bielas suportam inclinagcdes até entre
aproximadamente 26,6° (arctg 2) e 63,4° (arctg 2), mas ndo é conveniente a
consideragao das tensdes diagonais além da faixa mais restrita citada inicialmente.

Assim, apresenta-se uma representacédo dessas consideragdes na Figura 24.

Figura 24 — Apresentagao das inclinagdes das bielas de concreto.

R:'. o V
arctg 3/5 = 30°
== e 3
AN .
Noigel /R/’"_x ~arctg 5/3 = 60°
PN (B .
SN\ e
11452 7 b
e AX=2Z

Fonte: Fusco (1995).

A Figura 25 ilustra como as aberturas na alma podem fazer com que
determinados estribos ndo atuem de forma colaborativa, nota-se que a posi¢ao do
furo esta bem mais na parte tracionada da viga. Ja a Figura 26 evidencia como as

aberturas multiplas podem comprometer significativamente a resisténcia do elemento
estrutural.
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Figura 25 — Apresentagao do estribo ndo colaborante.

\\) \\3
B P /< )1 _~arctg 3
PR | W/ | R | IS |
K () 0 8} e}

\ _Estribo nao colaborante

Fonte: Fusco (1995).

Figura 26 — Aberturas multiplas na viga.
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Fonte: Fusco (1995).

Além do mais, quando as aberturas sao pequenas, sendo seus didmetros até
0,2 vezes a altura da viga e de acordo com suas posigdes, a resisténcia da viga ao
cisalhamento pode ser prejudicada ou ndo. A Figura 27 ilustra as pequenas aberturas
que nao prejudicam a resisténcia da pega, pois nao interferem com as bielas de
cisalhamento, enquanto na Figura 28 estdo mostradas aquelas que prejudicam.
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Figura 27 — Pequenas aberturas que nao prejudicam a resisténcia da viga.
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Fonte: Fusco (1995).

Figura 28 — Pequenas aberturas que prejudicam a resisténcia da viga.
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Fonte: Fusco (1995).

No segundo caso, quando as pequenas aberturas sao posicionadas
interferindo com as bielas de cisalhamento, é apresentado um critério para a

consideragao da reducio da resisténcia, sendo esse:
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O <02xh.c T,y < AABCD) , 30« f,, (8)

Aap

Dessa forma, quando o didmetro do furo for inferior ou igual a 0,2 vezes a altura
da viga, tem-se que a tensao de cisalhamento € menor ou igual ao quociente de 0,8
vezes a soma das areas dos poligonos transversais AB e CD pela area do poligono
transversal completo AD multiplicado por 0,30 vezes a resisténcia de calculo de

concreto (fed) da peca.

Em seguida, para o caso de grandes aberturas, porém n&o a ponto de eliminar
o comportamento global da pega estrutural como um todo, Fusco considera os

critérios mostrados na Figura 29.

Figura 29 — Critérios para dimensionamentos de grandes aberturas.
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Fonte: Fusco (1995).
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Quando as aberturas estdo em posigdes criticas ou quando ha varias aberturas
proximas umas das outras, € necessario abordar o problema como se fosse uma
abertura de grande dimensao, como € apresentado na Figura 30. Deve-se ter cuidado
para evitar uma fissuragao excessiva nas partes consideradas como nao resistentes.

Tal situagao é observada na Figura 31 onde s é o espagamento entre faces dos furos.

Figura 30 — Situagées duvidosas que devem ser tratadas como se fossem grandes aberturas.
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Fonte: Fusco (1995).

Figura 31 — Fissuragao das partes consideradas como néo resistentes.

S

Fonte: Fusco (1995).

2.5. José Milton Araujo (2014)

José Milton Araujo (2014) comenta que devem ser considerados reforgos com
0 emprego de estribos verticais e barras longitudinais em aberturas transversais nas

almas das vigas designadas a passagem de canalizagbes.
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Ademais, é citado que, caso atenda a NBR 6118:2014, ou seja, dependendo
do tamanho e da posigcao dessas aberturas, o reforco das armaduras pode ser

prescindido, pois o efeito da abertura na resisténcia da viga sera pequeno.

Por conseguinte, o autor explica como é feito o calculo do reforgo da armadura

em uma abertura na alma das vigas. Assim, & apresentada a Figura 32:

Figura 32 — Abertura na alma da viga.
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Fonte: Adaptada de Araujo (2014).

E adotado que o momento fletor de calculo na segdo SS’ é Md e o esforco

cortante de calculo é V4. Além do mais, a distancia Z entre os centros geométricos dos

banzos é dada por:

e (23

Logo, as forgas normais atuantes nos banzos superior e inferior a abertura &

igual a:

M,
R.=-—2 10
= (10)
Como o esforgo cortante é distribuido entre os banzos, tém-se que no banzo

superior atua o V41 € no inferior, o Va2, dados pelas seguintes expressoes:
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Vd120,8*Vd (11)
VdZZOJZ*Vd (12)

E essas forgas cortantes provocam momentos na extremidade da abertura,

sendo que esses sao:

a

Md12Vd1*; (13)

MdZZde*% (14)

Essa diferenciacdo se da porque o banzo superior esta comprimido,
absorvendo a maior parte do esforgo cortante, e o banzo inferior tracionado, atuando
no Estadio Il. Dessa forma, as armaduras longitudinais sdo dimensionadas a flexao
composta em ambos banzos, sendo o superior flexo-compressao (com Rc e Md1) € 0
inferior com flexo-tracdo (com Rc e Ma2). E os estribos de reforgo sdo dimensionados
para as forgas cortantes Va1 € Va2.

Araujo (2014) explica que, além dessas armaduras de refor¢o, é imprescindivel
considerar uma armadura de suspensao nas faces da abertura, dimensionada para a

forca 0,8V4, como apresentada na Figura 33.

Figura 33 — Reforgo nas aberturas da viga.
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Fonte: Araujo (2014).
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Dessa forma, na Tabela 2 é apresentado um resumo entre os autores
estudados e suas dimensdes limites para realizagao dos calculos das armaduras de

reforgos dos furos e aberturas.

Tabela 2 - Comparagéao entre os autores com as dimensdes limites para calculo das armaduras de
reforgos.

Dimensoes limites - Leonhardte Sissekind Fusco Araujo

Armadura de reforgo Monnig (1978) (1984) (1995) (2014)

Comprimento do furo > 0,6h e < 2h < 1,5h < 1,5h < 1,5h

Distancia entre furos N.I. > 1,2h N.I. N.I.

Distancia face de apoio >h N.I. >h > 2h
Distancia face da viga N.I. > 10 cm N.I. N.I.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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2.6. Projeto estrutural

O projeto estrutural desempenha um papel fundamental na concepgao e
construcdo de edificacbes. Ele envolve a analise, o dimensionamento e o
detalhamento dos elementos estruturais, garantindo sua capacidade de resistir aos
esforcos solicitantes e atender aos requisitos de seguranga, durabilidade e

funcionalidade.

Ao elaborar o projeto estrutural de um edificio devem ser considerados todos
os projetos da edificagado, Fusco (1976) explica que “A sintese estrutural faz parte, na
realidade, de um esquema mais amplo de raciocinio, que engloba toda a sintese de
projeto da construgao".

Assim, o projeto de uma construgédo é um sistema integrado, no qual a solugéo
final para cada elemento s6 é alcangada quando ha uma adequacéo entre as solugdes

de todos os outros elementos (Fusco, 1976).

Na Figura 34 esta apresentada a espiral de projeto geral, sendo que as linhas
radiais estabelecem os elementos principais e globais do projeto a depender da
tipologia da construgao, determinando um caminho seguido de analises que inicia no

arranjo geral e finaliza na estrutura.

Figura 34 — Espiral de projeto geral.
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Fonte: Fusco (1976).
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Através dessa espiral, nota-se a presenca de projetos dos sistemas térmicos
de ventilacao, sistemas mecanicos e equipamentos industriais, sistemas elétricos e
de comunicagdes e sistemas hidraulicos e de gases, sendo que todos esses projetos
citados podem propiciar em aberturas nos elementos estruturais.

Em primeiro momento, cada projetista realiza, geralmente, um trabalho
individual no qual sdo propostas adequacdes sobre seus elementos de servico, com
base nos requisitos do proprietario. Assim, nem sempre as determinagdes individuais
podem ser atendidas devido as incompatibilidades entre os projetos. Fusco (1976)
explica que o desenvolvimento do projeto visa alcangar uma solugao equilibrada, onde

todos os resultados estejam em harmonia.

Ademais, a Associacgéo Brasileira dos Gestores e Coordenadores de Projetos -
AGESC (2019) define seis fases que sao contidas na elaboragao de projetos, sendo

essas:

e Fase A - Estudo preliminar: realizar a concep¢do do produto,
estabelecendo as restricbes e possibilidades do projeto imobiliario.
Dentro dessa etapa séo feitos levantamento de dados, programa de

necessidades e estudo de viabilidade.

e Fase B - Anteprojeto: elaborar o conceito arquitetbnico e outros
elementos do empreendimento, estabelecendo e consolidando todas as
informagdes necessarias para verificar sua viabilidade em termos

fisicos, legais e econémicos.

e Fase C — Projeto basico: estabelecer os ambientes, as conexdes e
demais elementos da edificacdo, com a comunicagcdo sem conflitos entre
todos os sistemas constituintes. Nessa etapa € possivel ter uma
avaliacado preliminar dos custos, métodos de construgcéo e prazos de

execucao. Fase que sao definidos os sistemas prediais.

e Fase D — Projeto executivo: realizar o detalhamento minucioso de todos
os elementos do empreendimento e incorporar os detalhes de producéao
necessarios. Fase que os sistemas prediais sdo consolidados,

compatibilizados e dimensionados.
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e Fase E — P0s entrega de projetos: assegurar que as informagdes de
projeto sejam completamente compreendidas e utilizadas de forma
adequada durante a execugdo em campo.

e Fase F — Pd6s entrega da obra: realizar uma analise e avaliagédo do
desempenho da edificagdo em uso, a fim de verificar e confirmar se as

restricbes e suposi¢cdes do projeto foram adequadas.

Portanto, apds todas essas fases é possivel garantir que o edificio esteja com
um 6timo desempenho em todas as areas comentadas e que atendam as requisi¢oes.

Logo mais, Fusco (1976) ainda cita sobre esse desempenho

Para a obtengdo da maxima eficiéncia, os componentes da equipe de projeto
devem trabalhar harmonicamente, entendendo que as solugbes propostas
para cada um dos itens de projeto somente serdo satisfatérias em fungao de
sua adequacao perante os demais itens. Desse modo, as solugdes adotadas
num ciclo de projeto devem sempre ser passiveis de modificagdes num ciclo

posterior (Fusco, 1976).

2.7. Projeto de furagoes

De acordo com a Associac¢ao Brasileira de Estrutura e Consultoria Estrutural -
ABECE (2016), o projeto de furagdes, também denominado por essa como o
procedimento de mark-up de instalagdes, tem como principal objetivo reunir todos os
furos especificados por cada especialista em uma unica planta, que € aprovada pela
equipe de estrutura e se torna o projeto de producédo a ser utilizado durante a

execugao da construgao.

Assim, o projeto de furagbes é conhecido pelos especialistas também como
projeto mark-up, porque através dele sdo feitas as marcagdes precisas onde se
encontram os furos. Assim, ele é utilizado para revisar todas as sobreposi¢cées dos
sistemas prediais no projeto de estruturas, demarcando com exatidao todos os locais
de interferéncias, para que o projetista estrutural possa autorizar as disposi¢des das

furacdes ou propor novas alternativas.

Ademais, a ABECE (2016) propde uma sequéncia para a elaboragao do projeto
de furacdes, sendo essa:
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e O projetista estrutural registra a prancha contendo a férma do pavimento, sem
qualquer informacgao adicional, mantendo as cores e layers originais do projeto,
a fim de iniciar a sequéncia de cadastro para os demais projetos

complementares;

e Se houver projeto de climatizagédo, exaustdo ou pressurizagao, o responsavel
deve cadastrar a furacdo desses em layer na cor roxa com todas as suas

respectivas cotas;

e O projetista do sistema hidraulico e esgoto deve cadastrar a furagao em layer

na cor azul com suas respectivas cotas;

e O projetista do sistema elétrico e comunicagdes deve cadastrar a furagdo em

layer na cor verde com suas respectivas cotas;

e Em seguida, o projetista da arquitetura, que atualmente pode ser o responsavel
pela compatibilizacdo de projetos, verifica todos os furos e aberturas e deve
cadastrar as furagdes restantes em layer na cor laranja com suas respectivas

cotas;

e Assim, o projetista estrutural deve averiguar os furos, sendo esses aprovados

ou com observacdes de mudangas para se adequarem ao projeto estrutural,

e Logo, os projetistas dos sistemas com furagées devem revisar as propostas do

projetista estrutural;

e Seguindo, o responsavel pela compatibilizagédo verifica se foram atendidas as
propostas, se os furos foram alterados conforme solicitagdes e, por fim, realiza

seus comentarios ou aprova o projeto;

e Finalmente, o projetista estrutural analisa todos os furos com as alteragdes

requisitadas e, geralmente, aprova o projeto mark-up;
e Assim, o projeto de furagdes pode ser liberado para a execugéo na obra.

A ABECE ilustra, através da Figura 35, uma recomendacgéo da apresentacéo
dos furos no projeto de furagdes (projeto mark-up). E imprescindivel a colocagéo das

distancias dos furos com os elementos estruturais e suas dimensoes.
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Figura 35 — Recomendacao da apresentagao da furagéo.
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Fonte: Associacao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (2016).
Na Figura 36 € apresentada uma compatibilizagao do projeto de furagdes com
o projeto estrutural, por meio de um programa com visualizagdo 3D, onde uma viga
se encontra com furos horizontais transversais. Através dessa, € notdria a

necessidade de uma boa compatibilizagao entre esses projetos.

Figura 36 — Visualizagdo 3D da compatibilizacéo projetos estrutural e de furagao.

Fonte: Novelletto (2019).

2.8. Importancia da compatibilizagao de projetos

Motteu e Cnudde (1989, apud. Avila, 2011) explica que a importancia dos
projetos € subestimada, e muitas vezes esses sdo entregues a obra com diversos
equivocos e omissdes, 0 que acarreta uma ineficiéncia significativa durante a
execugao e pode comprometer as caracteristicas previamente idealizadas do objeto
final. Essa realidade é confirmada pela grande quantidade de problemas estruturais

em edificios que s&o atribuidos as falhas de projeto.
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Assim como os projetos sao desvalorizados, a etapa de compatibiliza-los é
adjacente. “Com a corrida cada vez mais rapida das construgdes, os cronogramas e
prazos estao sendo mais reduzidos, deixando a compatibilizacédo de lado, por ser um
processo de analise minucioso e lento” (Monteiro et al., 2017).

Dessa forma, a instauragcédo do processo de compatibilizagcéo € importante para
garantir a qualidade, a seguranca e a eficiéncia de uma obra. De acordo com Monteiro
et al. (2017), a compatibilizacdo de projetos € uma maneira de interagdo entre os
diferentes projetos da construgéo, com a finalidade de encontrar interferéncias futuras
na execugao, sendo assim, o objetivo é extinguir com as interposi¢cdes dos elementos
construtivos ajustando os projetos, reduzir o retrabalho, desperdicio de tempo e

material. Assim, Avila (2011) comenta

A compatibilizagdo ¢é ferramenta fundamental no processo de
desenvolvimento dos projetos, detectando e eliminando problemas ainda na
fase de concepcao, reduzindo retrabalhos, o custo da construgéo e prazos de
execugao, qualifcando o empreendimento e aumentando sua

competitividade frente ao mercado (Avila, 2011).

Picchi (1993, apud. Monteiro et al. Picchi, 2017), afirma que a pratica de
compatibilizacdo de projetos consiste em identificar conflitos por meio da
sobreposi¢ao de diferentes projetos e em promover reunides entre os responsaveis
pelo projeto e pela coordenagdo, a fim de solucionar quaisquer discrepancias

encontradas.

Logo mais, a importancia da compatibilizagao de projetos se da por diversos
motivos. Como citado anteriormente, auxilia na garantia que a obra seja executada de
forma segura e que atenda a todos os requisitos legais e normativos. Visto que, uma
vez que os projetos sdo analisados e ajustados, € possivel detectar e corrigir possiveis
conflitos ou inconsisténcias entre eles, como, por exemplo, incompatibilidades entre

as instalacdes elétricas, hidraulicas, entre outras.

Além disso, a compatibilizagdo de projetos ajuda a evitar atrasos e desperdicios
de recursos na obra, ja que problemas identificados durante a fase de construgéo
podem gerar custos adicionais e atrasos na entrega da obra. Outra vantagem da
compatibilizagdo de projetos € a melhoria da qualidade final da obra. Isso porque, ao
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ajustar e integrar os projetos, é possivel otimizar o desempenho da edificagdo ou

estrutura, garantindo uma melhor funcionalidade e conforto para os usuarios.

Farina (2022) comenta que através da integragdo de todos os projetos, a
realizacdo de furos nas estruturas se torna um processo critico que requer muita
atencao e desempenha um papel fundamental na execugéao conforme o planejado. A
insercao de furos ocorre devido a passagem dos sistemas prediais pela estrutura e,
ao considerar os furos, o projetista estrutural precisa complementar o projeto de

formas e armacgdes, incorporando reforcos e verificando a estabilidade do sistema.

Pode-se dizer que o processo de furagdo, inserido nas atividades de
desenvolvimento dos projetos técnicos das disciplinas, traz muitas chances
de erros se a equipe nao estiver comprometida e bem coordenada. Podem
ser geradas muitas revisdes de projeto, provocar atrasos de cronograma ou

até mesmo levar a obra a situagdes de improviso (Farina, 2022).

Essa interagao entre os projetos pode ser idealizada através da metodologia
Building Information Modeling (BIM), que consiste em uma abordagem de
compartilhamento de informagdes ao longo das etapas do ciclo de vida de uma
edificagcao, possibilitando identificar com facilidade incompatibilidades e conflitos entre
os elementos componentes da construgdao, como estrutura, arquitetura, instalagcoes

elétricas, mecanicas ou hidraulicas (Lino, Azenha e Lourengo, 2012).

Inclusive, uma plataforma BIM incorpora funcionalidades que automaticamente
verificam e identificam possiveis erros, atentando os usuarios sobre irregularidades,
como conflitos entre componentes, falta de conexdes adequadas e outros problemas

similares (Papadopoulos et al., 2017).
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3. METODOLOGIA

Segundo Prodanov e Freitas (2013), os métodos sdo o caminho, a forma e o
modo de pensamento que se aplica em uma pesquisa, assim como um conjunto de

processos e operagdes mentais empregados na abordagem do estudo.

Dessa forma, foram estudados os diferentes tipos de metodologias de
abordagem para enquadrar o presente trabalho, sendo que essas sio divididas em:

dedutiva, indutiva, hipotético-dedutiva, dialética e fenomenoldgica.

No método de abordagem dedutivo é analisada uma verdade geral para obter
uma afirmacgdo particular. Essa abordagem é muito criticada, "[...] os criticos do
meétodo dedutivo argumentam que esse raciocinio se assemelha ao adotado pelos
tedlogos, que partem de posi¢gdes dogmaticas” (Prodanov e Freitas, 2013). Analogo a
essa linha de raciocinio, o método indutivo investiga uma verdade particular para

atingir uma afirmacao geral.

Enquanto os adeptos do método indutivo (empiristas) partem da observagao
para depois formular as hipoteses, os praticantes do método dedutivo tém
como inicial o problema (ou a lacuna) e as hipéteses que serdo testadas pela

observacgéao e pela experiéncia (Prodanov e Freitas, 2013).

O método hipotético-dedutivo € baseado em estudar uma hipétese de um
problema proposto através de testes e criar um modelo, ou seja, uma nova ideia ou
nova teoria. Essa técnica também possui criticas, pois € duvidoso o fato de as
hipéteses nunca serem tratadas como absolutamente verdadeiras; quando s&o

confirmadas, ou sejam, criam um modelo, sdo apenas solugdes temporarias.

No método dialético é determinado que tudo estd em constante mudanca.
Nesse tipo de abordagem, a fim de compreender um fendmeno ou objeto especifico,
o investigador deve examina-lo em sua totalidade, considerando todos os seus
aspectos, interagdes e conexdes, reconhecendo que o conhecimento nao é algo fixo,
uma vez que tudo no mundo esta em constante transformacao. Por fim, no método
fenomenoldgico é estudado um dado sem intencdo de provar se ele € uma realidade
ou aparéncia, ou seja, consiste em mostrar o dado estudado e em esclarecer esse
dado.
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Na Figura 37 é apresentado um fluxograma contendo os diferentes métodos de
abordagem conforme detalhado anteriormente, apresentando de forma resumida e

facilitada as informacgdes especificadas.

Figura 37 - Fluxograma métodos de abordagem de pesquisa cientifica.

e Dedutivo

¢ Verdade geral = Afirmac&o particular

e Indutivo

¢ Verdade particular = Afirmagdo geral

e Hipotético-dedutivo

e Hipdtese - Tese > Modelo

e Dialético

¢ “Tudo estd em constante mudanga”

e  Fenomenoldgico

¢ S6 visa um dado sem querer provar se é realidade ou aparéncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Logo, ao analisar os diferentes métodos cientificos de abordagem, concluiu-se
que serdo utilizados para este trabalho tanto o método dialético como o método
fenomenoldgico. Durante a revisao bibliografica, notou-se que os estudos sobre o
tema demonstraram mudancgas ao logo das décadas e essa verdade € evidente na
engenharia civil, ademais, serao apresentados dados no decorrer da dissertagcéo e

esses serdo esclarecidos.

Além disso, o método de procedimento, ou seja, o processo técnico a ser
seguido dentro deste trabalho sera o método comparativo que “[...] ocupa-se da
explicagado dos fendbmenos e permite analisar o dado concreto” (Prodanov e Freitas,
2013).

Logo, o procedimento metodoldgico é o estudo das referéncias bibliograficas e,
através do conhecimento adquirido dessas, dimensionar e detalhar uma viga de
concreto armado com furacao horizontal transversal, que foi anteriormente analisada,

dimensionada e detalhada em escritério de projetos estruturais, sendo que os projetos
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e informacgdes sobre o edificio e o elemento estrutural foram cedidos pelo engenheiro

civil Michel Henrique da Silveira.

Como a pecga a ser estudada ja foi dimensionada com os carregamentos do
edificio, considerando todos os coeficientes de seguranga como determinado na
norma NBR 6118:2023, sera realizado o dimensionamento da area de aco necessaria
para essa viga conforme os autores Carvalho e Filho (2016) e o dimensionamento da
area de aco de reforgo no furo horizontal conforme a bibliografia Stssekind (1984).
Ainda mais, essa peg¢a também sera analisada por meio de um programa

computacional, bastante utilizado em escritérios de projetos estruturais, TQS.



61

4. ESTUDO DE CASO

4.1. Caracteristicas do edificio

Apos investigagdes de vigas de concreto armado com furos e aberturas em
edificios analisados em um escritério de projetos estruturais, o elemento estrutural
escolhido é pertencente a um prédio situado no bairro Parque Amazénia, na cidade

de Goiania, no estado de Goias.

O edificio referido é residencial com quatro a seis apartamentos, de 48 a 117
m?, por pavimento. Ao total, o prédio constitui-se em 42 niveis de lajes, com dois
subsolos, trés pavimentos de garagens, um hall de entrada no nivel térreo, 33
pavimentos tipos diferenciados, um espaco de lazer no rooftop e pavimentos do

barrilete e do reservatério.

Outrossim, a area do terreno original desse prédio é igual a 1.659,70 m?, sendo
que apos sua construgao tem-se uma area total construida de 23.733,38 m?, onde

31,17% dessa area € permeavel, ou seja, 517,33 m?.

4.2. Projeto estrutural em analise

Em concordancia com o explicitado em ademdo o projeto estrutural
compreende toda a analise prévia do projeto arquitetdnico do edificio, a concepgéao
estrutural, a analise, o dimensionamento e o detalhamento dos elementos estruturais
componentes do sistema. Dessa forma, todos esses itens foram realizados pelo

engenheiro civil responsavel pelo projeto estrutural do edificio.

Em relagédo ao projeto estrutural, foi determinado que o edificio se encontra na
Classe de Agressividade Ambiental |l (agressividade: moderada; classificagao geral
do tipo de ambiente para efeito de projeto: urbana; risco de deterioragéo da estrutura:
pequeno), logo, conforme a NBR 6118 a resisténcia caracteristica do concreto (fck)
para essa classe deve ser maior ou igual a C25 (25 MPa).

Sobre esse prédio, € interessante citar que que o engenheiro especificou, para
uma maior economia, uma mudanga de fck a partir do décimo quarto pavimento tipo,

sendo que abaixo desse o fck usado € 40MPa e acima, 30MPa.
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Além disso, como foi explicado anteriormente, € necessario que ocorra uma
compatibilizagdo do projeto estrutural com o projeto de furagdes e esse edificio € um
exemplo no qual isso essa sugestéo é realizada. Na Figura 38 é apresentado o projeto

mark-up com foco na viga a ser estudada.

Figura 38 — Projeto de furagdo com énfase na viga estudada.
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E perceptivel que as furacdes sdo indicadas em diferentes cores para
identificagdo do tipo de tubulagdo que esta atravessando essa viga, nesse caso, as
furacdes nas cores azuis sao para instalagdes hidraulicas, enquanto a cor vermelha
foi adotada para instalagcdes elétricas. No Anexo A esta disponibilizado mais

informagdes sobre os furos indicados na imagem anterior.

Logo mais, para esse trabalho, foi realizada uma entrevista com o especialista
engenheiro civil Michel Henrique da Silveira, que trabalha com projetos estruturais de
concreto armado a aproximadamente 30 anos para, praticamente, todo o territério
brasileiro, assim, foi questionado sobre o passo a passo desejado na etapa dos
projetos com o objetivo de minimizar ao maximo irregularidades referentes a furagao

das vigas em obras.

O especialista informou que para alcangar esse propdsito devem ser seguidas

trés fases apds a contratagao do servigo, sendo essas:
e Prévia estrutural;
e Projeto mark-up ou projeto de furagdes;
e Ajuste estrutural.

Portanto, inicialmente, os projetistas estruturais enviam uma prévia do projeto
estrutural do edificio em estudo, sendo que nessa etapa ja foi feito o langamento
estrutural de acordo com o projeto arquitetdnico anteriormente encaminhado. Esse

projeto preliminar pode ser detalhado no programa computacional que cada
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profissional utiliza, no caso do engenheiro estrutural entrevistado € o TQS em conjunto

com os programas da Autodesk.

Em seguida, o responsavel pela compatibilizagao de projetos verifica a prévia
estrutural com o projeto mark-up, no qual contém as furagbes para instalagdes
hidraulicas, elétricas, ar-condicionado, exaustdo e pressurizagcdo. Através dessa

averiguacao, demarca-se as alteragdes, encaminhando-as ao projetista estrutural.

Por fim, o ajuste estrutural é realizado pelos projetistas estruturais
responsaveis, conforme a verificagdo da etapa anterior, e o projeto pode ser

autorizado para a execugao.

Caso esse modelo seja seguido, ndo havera anomalias durante a obra.
Entretanto, existem situacdes que os furos sdo implementados no decorrer da
construgcédo e existem casos que o projetista estrutural nem € questionado sobre a

autorizacao para alteragao no elemento estrutural.

4.3. Viga V22

4.3.1. Apresentacéo da viga

A viga escolhida para analise fica localizada no apartamento com numeragao
2, no projeto arquitetbnico, do primeiro pavimento tipo do edificio descrito
anteriormente. Devido a sua disposigao e fungéo, ela pode ser considerada uma viga

transversina, visto que esta ligada transversalmente a duas vigas de transigao.

A peca estrutural tem 10,30 metros (m) de vao tedrico e 9,88 metros (m) de vao
livre com secgao transversalmente 30x70 centimetros quadrados (cm?), dispde de sete
furos horizontais transversais que se distribuem ao longo de todo o comprimento, que

sao utilizados para passagem de instalagdes hidrossanitarias e elétricas.

Esse elemento foi inicialmente dimensionado por um engenheiro projetista de
concreto armado por meio do programa de analise estrutural TQS, assim, na Figura

39 é apresentada a viga detalhada.
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Figura 39 — Viga V22 via TQS.
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A tabela de ferros dessa viga se encontra no Anexo B.

Logo mais, a viga estudada se encontra entre uma laje nervurada e uma laje
macica, nas proximidades da caixa de elevadores e escada de emergéncia. Na Figura
40 é apresentado um recorte da planta de férmas, na qual foram ocultadas algumas
informagdes, do primeiro pavimento tipo, e o elemento estrutural em analise esta em
destaque. Nota-se que os furos dispostos nessa viga estdo nomeados de F1 a F7 e
foram inseridos com base no projeto de furagcédo ou projeto mark-up, conforme citado

anteriormente.

Figura 40 — Planta de formas com alteragao.
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Portanto, as dimensdes e alturas dos furos (a partir da face superior da viga a
face inferior do furo) determinadas no projeto mark-up sé&o apresentadas na Figura 41,

juntamente com o detalhe da sec¢ao transversal da viga onde esta o furo.

Existem diferengas dessas informagdes para as adotadas no projeto estrutural
devido a margem de seguranga que € adotada para essas furagdes, assim, para todos
os furos é determinado um centimetro adicional em cada diregéo e, logo, a altura é
regulada a fim do eixo do furo do projeto estrutural condizer com a altura do eixo do

projeto de furagao.



Figura 41 — Detalhes furagao projeto markup.

66

FURO

SECAO
DETALHE TRANS\C/ERSAL

F1

B
L

38 725
[ 1]

38 g1 25
1T
®
L
70

F2

by o
c ]
1| 48

F3

_\I\_
aj2] 44
TT

44/7
4q44

F4

—
-»if@ﬁ—“—
@
4%
30 @ 34

F5

w0
=
0
~

28 36

F6

L 37 BL25

—

JET!

37 48 25
[ 1]

F/

39

= i

|34 ] 152
y 4 T

1912 39
t

R

Cotas em centimetros (cm).
Desenho sem escala.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).



67

4.3.2. Esforcos atuantes

Por meio do programa TQS é possivel obter todas as informagdes necessarias
para o calculo da viga e sua analise, entre essas: as cargas concentradas e
distribuidas na viga, os diagramas de momento fletor, esforgo cortante, esforgo normal
e momento torsor, as reacdes nos apoios e flecha considerando a deformacao lenta.
Além disso, para a concepgao dos diagramas o TQS realiza combinag¢des de todos os
casos de carregamentos simples, sendo que para esse edificio foram determinados
17 casos de carregamentos simples e 244 combinagdes.

Inicialmente, por meio da Figura 42 é possivel determinar as cargas aplicadas
sobre a viga tanto concentradas quanto distribuida, sendo que as cargas
concentradas s&o resultantes de paredes de alvenaria perpendiculares a essa viga.
Nessa figura também € notério a envoltéria do diagrama do momento fletor, no qual o
programa estabeleceu os menores e maiores valores para todos os casos e
combinagdes pré-estabelecidos, ou seja, a envoltéria do diagrama de momento fletor.
A unidade utilizada para momento fletor pelo engenheiro projetista € tonelada-forga

vezes metro (tf.m).

Figura 42 — Representagao das cargas e diagrama de momento fletor (tf.m).
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Cedida para a autora.
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Logo mais, na Figura 43 sao apresentadas novamente as cargas aplicadas na
viga em estudo e a envoltéria do diagrama de esforgo cortante, sendo que a unidade

é tonelada-forga (tf).

Figura 43 — Representagao das cargas e diagrama de esforgo cortante (tf).
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Cedida para a autora.

Dessa forma, nos Anexo C e Anexo D sao apresentados os relatorios da viga

para a envoltéria de momento fletor e envoltério de esforgo cortante, respectivamente.

Portanto, como ser&o utilizados os valores determinados pelo programa, a
seguir serdo realizados os calculos com a geometria informada e o maior valor de
momento fletor, para determinar a altura da linha neutra na pior situagao, posicao de

cada furagao e a area de ago necessaria a flexao para essa viga.

4.3.3. Vao efetivo, area de acgo a flexao e altura da linha neutra

A determinacdo desses parametros: o vao efetivo, a area de aco a flexdo e a
altura da linha neutra para o maior momento, sera realizada com o objetivo de
verificagcdo dos dados de saida dos relatérios do programa TQS, os quais estédo

anexados nesse trabalho.
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4.3.3.1. Vao efetivo

Inicialmente, para determinacao do vao tedrico, também conhecido como vao
efetivo, e verificagcdo da adogao pelo programa, foi feita a verificagdo com o item
14.6.2.4 da NBR 6118:2023:

L=Ly+a;+a, (15)
Sendo que: Ly: = vio livre;
a,:= comprimento do primeiro apoio,
a,: = comprimento do segundo apoio.
Além disso, o calculo dos comprimentos dos apoios é realizado pelas seguintes

consideragdes, sendo o resultado igual ao menor valor:

ti
a1,2§{ 2 (16)
03xh

Na Figura 44 ¢é apresentada a imagem considerada na norma técnica com as

incégnitas da férmula anterior.

Figura 44 — Vao efetivo da viga.

f L

a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario

Fonte: NBR 6118 (2023).

Dessa forma, utilizando as equacgdes ( 15 ) e ( 16 ) tem-se 0s seguintes

resultados:
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1,24
T = O,62m

0,3*1,24=0,21m
L=988+0,21+0,21=10,30m

a1:a2<

4.3.3.2. Areade aco a flexdo

Para o célculo de armadura em vigas de sec¢éo transversal em forma de “T”
foram adotadas as equacdes da bibliografia Carvalho e Filho (2016). Primeiramente,
foi feita a determinacdo da largura da mesa colaborante, adotando as seguintes

férmulas.
b; 0,10 xa (17)
b; <0,10*a (18

Na Figura 45 estdo apresentadas as incégnitas das formulas (17 ), (18 ) e (19
) como determinado pelo autor.

Figura 45 — Largura da mesa colaborante.

bf

b3 bw bl

Fonte: Adaptacédo NBR 6118 (2023).

A distancia a é calculada em fun¢do do comprimento do tramo da viga, sendo

essas:
e a = (viga simplesmente apoiada);
e a=0,75+[ (tramo com momento em uma so extremidade);

e a=0,60x*! (tramo com momento nas duas extremidades);
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e a = 2x][ (tramo em balanco).

Nesse caso, a =1=10,30m, ou seja, a viga analisada é simplesmente

apoiada.

Logo, considerando essa determinacgéo e as formulas (17 ), (18 ) e ( 19),

obtiveram-se os seguintes valores.

b; =0,10xa=1,03m
b; =0,10xa =1,03m
b =030+ 1,03+ 1,03 =2,36m

Dessa forma, verificou-se que a determinagdo da largura colaborante

determinada pelo programa esta condizente com os céalculos manuais.

Relembrando que os dados adotados previamente, considerando CA50 e fck =
40 MPa, tem-se as informagbes abaixo para o pior caso, ou seja, onde o momento

fletor & maior.

M, = 353,4 * 1,4 = 494,8 kNm (20)
40000 21
ca =4 = 285714 kN/m? (21)

Adotando a viga com segao retangular, sera calculada a forma adimensional
de Mq: KMD.

Mq

KMD =
(bcs * dz * fcd)

= 0,0168 (22)
Assim, através dos valores calculados e considerando o Quadro 3.1 do
Carvalho e Filho (2016), Anexo E deste trabalho, sdo determinados os seguintes.
kx = 0,025;kz = 0,99; &, = 0,257%o0; &5 = 10,0%o0

A seguir, sera realizado o calculo da armadura a fim de comparagdo com os

dados obtidos pelo programa usado.

50
f;=m=43,5kN/m2 (23)
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M, (24)

A= Gazvd

= 17,4 cm?

E notdrio que o resultado obtido para a area de ago condiz com o valor

informado no relatério do Anexo C, ou seja, € concordante com o programa.

Na Figura 46 é apresentado o detalhamento da area de aco dessa viga, como
calculado, sendo também informado os valores da altura (h), a altura util (d) e a

distancia d’.

Figura 46 — Detalhamento sec¢&o retangular V22.

mm
h=70| d=66 . | [5x2 08
g 1e-stee g0 20

Cotas em centimetros (cm).

Desenho sem escala.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
4.3.3.3. Altura da linha neutra

Na etapa anterior foi considerada uma viga retangular para o calculo do KMD.
Dessa forma, adotando a seg¢ao determinada, tem-se bw=bs. Nesse caso, supde-se
que a linha neutra passe na mesa da viga. Calculando a altura da linha neutra com os

dados obtidos em antemao:
x=kx+*d=1,65cm (25)

Visto que a altura da mesa colaborante é 5 cm, logo x < hr. Dessa forma, é
possivel afirmar que a hipétese adotada é valida, ou seja, a linha neutra esta na mesa
e a segéao é retangular.
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O resultado encontrado para a altura da linha neutra é condizente com o dado

de saida do programa TQS.

Logo abaixo, na Tabela 3 sdo apresentadas as alturas da linha neutra em cada

furagao da viga, assim como os momentos fletores e esforgos cortantes maximos.

Tabela 3 — Determinacgdes furos, esforgos caracteristicos e altura da linha neutra.

F3 F4 F5 F6 F7

F1 F2
Momentos
H e Ele G ileess 2241 25,38 27,58 35,11 33,13 31,50 28,17
(tf.m)
Momentos
Flle sl Gl 224 .08 253,76 275,82 351,08 331,28 315,05 281,68
(kN.m)
Esforcos
Cortantes Caracteristicos X! 551 457 175 406 5,08 7,20
(tf)

Esforcos
Ol e e sl Gl ey 65,12 55,13 45,70 17,48 40,57 50,79 71,98
(kN)
Linha Neutra (cm) 1,04 1,18 1,29 1,64 155 1,47 1,32

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Os esforgos sao apresentados em duas unidades de medidas a fim de melhor
entendimento, visto que o programa TQS gera os valores em tonelada-forca metro
(tf.m) e tonelada-forga (if), enquanto os calculos serdo realizados com as unidades de

medidas do Sistema Internacional (S.l.): quilonewton metro (kN.m) e quilonewton (kN).

4.4. Analise e calculo da furagao

Anteriormente foram informados os valores do projeto de furagées para os furos
a serem analisados, a seguir na Figura 47 serao listados os mesmos com as cotas do
projeto estrutural, levando esses dados em consideragao para os proximos calculos.
Nessa indicacao, informa-se as dimensdes e a altura (a partir da face superior da viga
a face inferior do furo) dos furos.
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Figura 47 — Detalhes furagao projeto estrutural.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Dessa forma, na Tabela 4 sao apresentadas as condigbes para dispensa de

verificagao, de acordo com a norma técnica NBR 6118:2023, aplicadas aos furos em
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analise. Relembrando que um furo ndo é verificado apenas quando atender a todas

as condi¢des concomitantemente.

Tabela 4 — Verificagdo das condig¢des limites NBR 6118:2023.

Furos

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Furqs em zona Qe tracao e a uma distancia da_face do X X X X X X X
apoio de no minimo 2.h, onde h é a altura da viga

Dimensao do furo de no maximo 12 cm e h/3 X X X X

Distancia entre faces de furos, em um mesmo tramo, de
no minimo 2.h

Cobrimentos suficientes e ndo seccionamento das
armaduras

Condigoes

X X X X X X X
Fonte: Elaborada pela autora (2023).
Dessa forma, como nenhum dos furos satisfaz simultaneamente as condi¢des
estabelecidas pela norma para dispensa de verificacdo, cada furo sera analisado

individualmente ou em conjunto, como ademais explicado.

4.4.1. FuroF1

Primeiramente, ndo é possivel dispensar a verificagdo do furo F1, devido a
proximidade desse com o furo F2, assim, por meio do método Sussekind, seréo

realizados os calculos para a armadura de reforgo.

Na Figura 48 é apresentado o furo F1, suas dimensdes e sua distancia a face
do apoio. Além do mais, para realizar os calculos em conformidade com o autor

selecionado, foi feito um quadrado circunscrito com o mesmo diametro do furo circular.

Figura 48 — Representagao do furo F1.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Na Figura 49 sao apresentadas as sec¢des a serem trabalhadas para o furo F1,

sendo essas segdes S1- S1e S2- S, como é determinado no método Sussekind.

Figura 49 — Esforcos para dimensionamento das se¢des S1-S1 e S2-S2 do furo F1.

0, 4x e
Dd — -
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Qld
alst” o
Z o ———— %
|
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B

Cotas em centimetros (cm).
Desenho sem escala.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
Adotando o cortante de 65,12 kN e carga distribuida de 17,5 kN, tém-se os

seguintes resultados para os momentos nas segoes.

a® (26)
Mg =0Qa*a + Qa *—
0,09 0,0452
M, = (65,12 * 1,4) * >+ (17,5 * 1,4) * =413 kN.m
Mg =01%Qq*a (27)
M,; = 0,1 % (6512 %1,4) x—— = 0,41 kN.m

Para a consideragao da aplicacdo do esfor¢o normal de compressao tem-se

0,4 vezes a altura da linha neutra.

04+x=04%1,04=042cm (28)

Enquanto a aplicagao do esforgo normal de tragédo se da no d’, sendo esse igual

a 4 cm (cobrimento de 2,5 cm somado ao didmetro do estribo, 0,5 cm, e metade do
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didmetro da armadura positiva, 1,0 cm). Portanto, tem-se o seguinte valor para os

esforgos normais.

M
Dd:ZdZTd (29)

314

Dyg=724=
4™ 240,70 — 0,0042 — 0,04)

=478 kN

Assim, para reducgéo aos eixos das segodes, tém-se os seguintes valores.

Mg1qg = Myq + Dg * €4 (30)

)

0,24
Mgyq = 4,13 + 478 * ( >

— 0,0042) =595kN.m
Mgyq = Myq + Zg * €, (31)

)

0,37
Mgyq = 0,41 + 478 * ( >

— 0,04) = 69,8 kN.m

Na Figura 50 é ilustrado o furo F1 com os esforgos atuantes anteriormente

calculados nas se¢des S1-S1e S2-Sa.

Figura 50 - Esforgos das sec¢bes S1-S1 e S2-S2 do furo F1.

0,42 s1 |
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59, 5kN ~
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o
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478kN ¢

52
Cotas em centimetros (cm).
Desenho sem escala.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Por fim, utilizando o abaco tabela 1I-11 do Sussekind (1984), apresentado na
Figura 51 e que define o coeficiente w para uma secgédo retangular submetida a flexao
composta reta, sdo realizados os seguintes calculos para as se¢des comprimida e

tracionada, ou seja, a segado Si- S1 e segdo S2- S2, respectivamente.
O abaco também esta disponivel no Anexo F para melhor visualizagao.

Figura 51 — Abaco secdo retangular submetida a flexdo composta reta.
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Fonte: Stssekind (1984).
Ng 478 (32)
- - = 0,23
ST bR fea 0,30 « 0,24 « 20000
) ) 1’4
M1 59,5 (33)
= = =0,12
T b R fa 30+ 0,247 0000
=300, 14
Ny 478 (34)
= = = 0,15
bR fea 0,30 40,37 « 20000
) ) 1’4
Mera 69,8 (35)
_ = = 0,06
2T b W fa 30+ 0,377 0000
500, 14
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Dessa forma, realizando as combinacdes tem-se que sera adotado w = 0,09
para a compressao e para a tracao w = 0,28. Esses valores foram determinados

conforme apresentado na Figura 52.

Figura 52 — Abaco 11-11 com valores calculados.
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Fonte: Adaptado de Sissekind (1984).

Inicialmente, calculam-se as areas minimas para as sec¢des Si- S1 e S2- S2
conforme a norma NBR 6118:2023.

N
As,min = 0,15 *_d > 0,004 = Ac ( 36 )
yd

Dessa forma, tem-se os seguintes valores:
Asming, = 1,65 cm? < 2,88 cm?
Asming, = 1,65 cm? < 4,44 cm?

Portanto, a area minima de ago é 2,88 cm? para a secao comprimida e 4,40 cm?

para a sec¢ao tracionada.

A seguir tem-se o seguinte valor de area total para a segao comprimida.
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w*bxhxf, (37)
Aot = ——F——
fyd
0,09 = 0,30 = 0,24 * %
Asotalgy = £00000 — = 4,26 * 107*m? = 4,26 cm?
1,15

Correspondendo a 2,13 cm? em cada bordo. Dessa forma, na secao
comprimida sera adotada a area minima de 2,88 cm?. Logo, analisando a area de ago

individual do acgo, sera adotado 3 ¢ 12,5 mm.

Para a se¢ao tracionada tera o seguinte resultado.

028*030*037*4Tf0
Asotats, = 500000

1,15

= 20,42 * 10~*m? = 20,42 cm?

Correspondendo a 10,21 cm? em cada bordo. Sera adotado 3 ¢ 20,0 mm.

A seguir, sera realizado o dimensionamento da se¢do S-S+t ao cisalhamento,
assim, a seguir € apresentado o calculo de verificagcdo das tensbes de compresséo

nas bielas do concreto.

Vsa < VRdZ,I = 0,27 * ayy *fcd * by, * d (38 )

fer

No qual, a,,, = (1 — Seo

) e Vraz € a forga cortante resistente de calculo relativa

a ruina das diagonais comprimidas no modelo | da norma NBR 6118:2023. Adotando

a altura util dessa segao como 20 cm, dessa forma, tem-se o seguinte.

40\ 40000
)* +0,30 * 0,20 = 388,8 kN

nd=9L2MV<I&dJ=027*<1_250 1,4

Como a forga cortante resistente da biela comprimida € maior que a forga
cortante solicitante, ndo ha perigo de esmagamento do concreto das bielas. Portanto,

€ correto calcular a area de armadura transversal.

Para o calculo da armadura transversal nas secbes S1-S1 e S2-S2, deve-se
determinar a parcela da forca cortante a ser absorvida por essa armadura

(relembrando que para a secéo tracionada € apenas 10% da forga cortante total):
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Vow =Vsa — V& (39)

Assim, é necessario primeiramente realizar o calculo da parcela da forga
cortante absorvida por mecanismos adicionais ao de treliga (Vc) para determinar a

forca cortante absorvida pela armadura transversal.

Ve = 0,6 * feeq * by * d (40)

2
Fora = 0,15 * f3 (41)

Logo, os resultados encontrados s&o:

2
= 0,6 0,15 x 403 * 1000 = 0,30 * 0,20 = 63,2 kN

Vess
Vawg, = 91,2 — 63,2 = 28 kN
2
Ves, = 0,6 * 0,15 x 403 * 1000 * 0,30 * 0,33 = 104,2 kN

Logo, o concreto da viga ndo é capaz de resistir aos esforgos de cisalhamento

aplicados na seg¢ao S1-S1 enquanto na secédo S2-S2 ocorre o oposto.

Assim, faz-se necessario a determinagao da area de estribos para segao
comprimida, enquanto na sec¢ao tracionada sera adotada a area minima. Logo, em
ademéao sera calculada a armadura transversal minima conforme NBR 6118:2023.

ASW fct,m ( 42 )

=—2>02"
Psw b,, * s * sena fywk

Nesse caso, tem-se que: py,, = taxa geométrica;

A,y = area da sec¢do transversal dos estribos;

b,, == largura média da alma,

s = espacamento dos estribos;

a = inclinagdo dos estribos ao eixo longitudinal da viga,
fete,m = 0,3 * fjc/s = resisténcia a tragdo indireta média,

fywk = resisténcia caracteristica ao escoamento do ago.
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Dessa forma, tem-se que p, = 0,001. Logo, calcula-se a area minima de

armadura transversal por metro com inclinagao de 90°.

Ay
(%)min = Psw * b, * sena ( 43 )

A
(%)mm = 4,21 cm?/m
Ademais, o calculo para a armadura transversal em virtude da forga cortante
absorvida pelo estribo, Vsw.

As _ Vo (44)
s 0,9 xd * fyq * (sena + cosa)

Aqy 28 5
£00000 — 3,58 cm“/m

1,15

S 0,9%0,20 *

Portanto, em ambos os banzos serdo adotados o valor referente a armadura
minima. Dessa forma, é recomendado, no minimo, o uso de ¢ 6,3 mm ¢/ 7,0 cm. A

adocao dessa armacéo foi feita com base na tabela contida no Anexo G.

A afirmagdo anterior, ou seja, nessa segdo adota a armadura de estribos
minima, pode ser obtida ao calcular a forga cortante resistida correspondente a taxa

de armadura minima, por meio da equacgao ( 45 ).

V = 644 5 (45)
RI,pmin — * 1;4 * bw *d * (0r1522 * fck3)

2
Vi pmin = 644 * 1,4 % 0,30 * 0,20 * <0,1522 x 405) = 96,30 kN

Dessa forma, € claro que, devido a forga cortante aplicada ser menor que a
forca cortante resistida correspondente a taxa de armadura minima, utiliza-se a

armadura transversal minima.

Logo, é necessario verificar se o valor encontrado para o espagamento condiz

com os parametros estabelecidos pela norma NBR 6118:2023. Sendo esses:
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Smax < 0,6 % d < 300 mm; se Vg < 0,67 % Vgaz, (46)
{Sméx < 0,3xd < 200mm;se Vgg > 0,67 * Vpgy

Como Vg4 = 0,24 x Vpg4,,, portanto, o valor maximo para o espacamento &

Smax = 0,6 * 20 = 12 cm. O valor adotado esta em conformidade.

Através do método Sussekind, é necessario o calculo da armadura dos estribos
para “suspensdo” do cortante, em ambas as laterais do furo, ou seja, a seguir sera

calculada a armadura de suspensao.

|2 47
Agyp = fy_d ( )
A = 91,2
SuP-~ 500000
1,15

=2,10 * 10~*m? = 2,10 cm?

Assim, a armadura de suspensao sera adotada 3 barras ¢ 10,0 mm.
Para a ancoragem, o comprimento € determinado por meio da equagao abaixo.

N (48)
T4 foa

Sendo que a resisténcia de aderéncia de calculo (tensao ultima de aderéncia)

entre a armadura e o concreto € dada pela seguinte formula.

fpa =M1 * M2 * N3 * feea (49)

Tem-se que: n, = 1,0 para barras lisas (CA25);
11 = L4 para barras entalhadas (CA60);

N1 = 2,25 para barras alta aderéncia (CA50);
n, = 1,0 para situagdes de boa aderéncia;

n, = 0,7 para situag¢des de ma aderéncia,

N3 = 1,0 para ® < 32 mm,
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132-®
N3 =45 Para o > 32mm;
3 2
0,21* |fck
ctd — 1,4 .

Dessa forma, o resultado encontrado para a ancoragem sera 35 cm para a
regidao comprimida e 55 cm para a regido tracionada, conforme apresentado na

equagao ( 50 ) resolvida abaixo:

500
12,5 1,15

l =
bSL T T 55w 10%1,0 % 1,75

=344 mm = 34,4 cm

500
20,0 1,15

lpsz = 1 * 225+10+10% 175 =551 mm = 55,1cm

Por fim, o detalhamento das armaduras calculadas e o corte no eixo do furo

séo apresentados na Figura 53.
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Figura 53 — Detalhe furo F1.

rafra
==
==
=11
=
ol
wfun

N
0 ™ = o
-
==
=
19
I Dh

Gl i ]
2

;4

/ eseoe Ha

2 26,3 3 910
- planta 3@ 10 2 N4 @ 20 - Corte 1-1 Cc =114 C = 180

06,3 c/7 cm AN 020
| — cotas em centimetros (cm).
Desenho sem escala.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
Ao analisar a furagao circular F1, é notério que a determinag¢ao da armadura de
reforco dos furos F2, F3, F4 e F5 sdo calculadas com as mesmas equacgdes e
determinacdes, dessa forma, além do calculo simplificado do furo F1, também é

possivel encontrar os outros furos no Apéndice A.
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4.4.2. Furo F7

Devido o furo F7 ser de segao retangular e inserido mais na sec¢ao tracionada
comparado ao furo F6, ou seja, € mais proximo a face inferior da viga. Dessa forma,
a armagao de reforgo dessa furacéo sera calculada nesse subitem. Assim, na Figura

54 ¢ apresentado o furo F7, suas dimensdes e sua distancia a face do apoio.

Figura 54 — Representagao do furo F7.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Na Figura 55 sao apresentadas as se¢des S1- S1e S2- S2 a serem trabalhadas

para o furo F7.
Figura 55 — Esforgos para dimensionamento das se¢des S1-S1 € S2-S2 do furo F7.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Utilizando as equacgdes (26 ) e ( 27 ) e adotando o cortante de 71,98 kN e carga
distribuida de 17,5 kN, tém-se os seguintes momentos nas seg¢des.

0,36 0,182

My = (71,98 * 1,4) x —— + (17,5 * 1,4)

= 18,53 kN.m

)

M,; =0,1%(71,98 x1,4) = =1,81kN.m

Logo mais, calcula-se o ponto de aplicagao do esfor¢o normal de compressao.
04+x=04%132=0,53cm

Em seguida, séo calculados os valores para os esforgos normais, com o auxilio

da equacéo ( 29).

Dy=27;= 3944 = 602,3 kN
47247 (0,70 — 0,0053 — 0,04)

Logo mais, calculam-se os momentos nos eixos das sec¢des, com as equagdes
(30)e(31).

)

2

Mgiq = 18,53 + 602,3 * ( - 0,0053) = 129,8kN.m

)

0,18
Msyy = 1,81 + 602,3 * ( 5

— 0,04) =31,9kN.m

Portanto, na Figura 56 é ilustrado o furo F7 com os esforgos atuantes nas

secdes S1-S1e S2-Se.
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Figura 56 - Esforgos das segbes S1-S1 e S2-S2 do furo F7.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Por fim, utilizando o abaco tabela II-11 do Sussekind (1984) sao realizados os
seguintes calculos para determinagcdo das areas de ago nas segbes comprimida e

tracionada, ou seja, a secédo S1- S1 e secdo Sa2- Sz, respectivamente.

O abaco também esta disponivel no Anexo F para melhor visualizagao.

N, 6023 ~ots
ST R far 030+ 0,38 40000
) ’ 1,4
Mq1q 129,8
- = = 0,10
1 b*hz*fcd 030*0382*40000
30%0, 14
N, 602,8 o3
ST R faa 030+ 0,18 20000
) ) 1,4
Mqz 31,9
lsy = = =011
Y bRt fa 0304 0,15% « 29000

Com esses valores e realizando as combinagdes dos resultados no abaco, tem-

se que sera adotado w = 0,03 para a compressao e para a tragcdo w = 0,67.
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Assim, primeiramente, calculam-se as areas minimas para as segdes S1- S1e

S2- S2 com auxilio da equacgao ( 36 ), obtendo os seguintes valores:

Asming, = 2,08 cm? < 4,56 cm?
Asming, = 2,08 cm? < 2,16 cm?

Dessa forma, a area minima de aco € 4,56 cm? para a secdo comprimida e 2,16
cm? para a sec¢ao tracionada.

Em seguida, sera determinado o valor de area total para a segdo comprimida

com a equacao ( 37 ).

0,03 x0,30 = 0,38 = %
Astotalgy = £00000 — = 1,87 * 10~*m? = 1,87 cm?
1,15

Correspondendo a 0,94 cm? em cada bordo. Com isso em mente, na segao
comprimida deve ser adotada a area minima de 4,56 cm?. Portanto, recomenda-se a

colocacgéo de 4 barras de ¢ 12,5 mm.

Logo mais, para a segao tracionada tera o seguinte resultado.

0,67 = 0,30 0,18 * 401020
As,totalsz = 500000

1,15

= 23,78 * 10~*m? = 23,78 cm?

Correspondendo a 11,89 cm? em cada bordo. Utilizando, assim, 4 barras de ¢
20,0 mm.

Adotando a altura util dessa segado como 34 cm e realizando a verificagdo das
tensbes de compressao nas bielas do concreto, com auxilio da equacéo ( 38 ), tem-

se o seguinte resultado.

40\ 40000
) . +0,30 * 0,34 = 661 kN

Vsa = 100,8 kN < Vggy; = 0,27 * <1 250 1,4

Assim como explicado anteriormente, a forga cortante resistente € maior que a
forga cortante solicitante, dessa forma, ndo ha perigo de esmagamento do concreto

das bielas. Logo, é correto calcular a area de armadura transversal.
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Inicialmente, sera estipulado o valor da forga cortante resistida correspondente

a taxa de armadura minima com auxilio da formula ( 45 ).
2
Vi pmin = 644 % 1,4 % 0,30 x 0,34 * <0,1522 * 405) = 163,7 kN

Como a forca cortante aplicada € menor que a forgca cortante resistida
correspondente a taxa de armadura minima, utiliza-se a armadura transversal minima

para ambas as secdes comprimida e tracionada.

Utilizando a equacgao ( 43 ) e recordando que pg,, = 0,001, calcula-se a area

minima de armadura transversal por metro com inclinagdo de 90°.

Agw B B ,
(T)min = 0,001 * 0,3 * sen(90) = 4,21 cm?/m

Nesse caso, também é recomendado, no minimo, o uso de ¢ 6,3 mm ¢/ 7,0 cm.

Em seguida, & feita a verificagdo do espagamento com os parametros
estabelecidos pela norma brasileira, utiliza-se a equagéo (46 ). E como Vy; = 0,15 *
Vra 1, tem-se que o valor maximo para o espacamento € s,,s, = 0,6 * 20 = 12 cm. O

valor adotado esta em conformidade.

Assim, € realizado o calculo da armadura dos estribos para “suspensio” do

cortante com a equacgao (47 ).

100,8

Asup = 550000
115

= 2,32 % 10"%m? = 2,32 cm?

Para a armadura de suspenséao sera adotada 3 barras ¢ 10,0 mm.

O comprimento de ancoragem é determinado por meio da equagéao (48 ), sendo
que os resultados encontrados foram de 35 cm para a regido comprimida e 55 cm
para a regiao tracionada, conforme apresentado abaixo:

500
12,5 1,15

st = = * 5951010+ 175

=344 mm = 34,4 cm
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500
20,0 1,15

lpsz = Z * 22510+ 10%175 =551 mm =551cm

Por fim, o detalhamento e corte transversal sdo apresentados na Figura 57.

Figura 57 — Detalhe furo 7.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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4.5. Calculadora do TQS

A empresa TQS foi fundada no ano de 1986 no Brasil por projetistas estruturais,
sendo que essa organizagdo € especializada na criagdo, desenvolvimento e
comercializagdo de programas voltados para a elaboragédo de projetos estruturais e
de fundacbdes para construgdes. A empresa € referéncia no setor de atuacao,

contando com uma base de usuarios no territorio brasileiro e alguns paises do exterior.

O programa também conhecido como TQS é capaz de integrar todas as fases
de um projeto estrutural de concreto armado, pré-moldado e alvenaria estrutural,
desde a concepgdo da estrutura até a geragdo de plantas. Para que ocorra essa
integragdo sistematica, a plataforma fragmenta-se em sistemas especificos de
concepgao estrutural, modelagem, analise estrutural, dimensionamento,

detalhamento e desenho.

Ha também ferramentas auxiliares incluidas no sistema TQS para a analise de
elementos estruturas isoladamente, sendo essas denominadas calculadoras. Essas
calculadoras s&o fundamentais na verificagdo de resultados, na otimizagdo de um
dimensionamento, na viabilizagado de ajustes e alteragdes e na compreensao de um

comportamento especifico e particular do elemento.

Existem diversas calculadoras complementares ao sistema, como por exemplo:
calculadora para o dimensionamento de armadura longitudinal em secgéo retangular
ou T submetida a flexdo simples, calculadora para o dimensionamento de armadura
longitudinal em sec&o retangular ou T submetida a flexdo composta normal,
calculadora para o dimensionamento de armadura transversal em segao retangular

submetida a forca cortante combinada com torgcao, entre outras.

Dessa forma, nesse item é estudada a nova calculadora de furos em vigas, que
foi langada a partir da versdo V23, em marco de 2022, renovando as versdes
anteriores com a inclusdo de novos recursos. Essa ferramenta auxilia na conferéncia
de resultados de caélculos, otimizagao, ajustes, alteragdo e compreensao do
comportamento da viga com furo definido em projeto, ou também, como instrumento

de estudo para uma situagao hipotética de furacao.

Na Figura 58 é apresentada a janela da calculadora de furos em vigas ao iniciar

a ferramenta auxiliar. E determinado do lado esquerdo a inser¢do dos dados de
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geometria, materiais e esforgos da viga, enquanto no lado direito s&o inseridos os
dados do furo, ja no centro, o programa gera os dados de saida dos caélculos,

juntamente com a representacdo em desenho, baseados nos valores de entrada.

Figura 58 — Apresentacao calculadora de furos em vigas no programa TQS.

5 Dimensionamento de armaduras em furo de viga

Geometria, materiais e esforcos Dados do furo

Carregamento 1

1.60 tf

<. 32.80 tfm
N

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Logo, nos subitens a seguir serdo adicionados os dados da viga e, também,
dos furos F1 e F7, anteriormente calculados manualmente, para que possam ser
calculados com o auxilio do TQS a fim de fazer a verificagado dos valores encontrados

em ambos os métodos.

4.5.1. Dados da viga

Em primeiro os valores dos materiais de concreto e ago, como mostrado na
Figura 59, sendo, resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck), coeficiente
de ponderacgao de resisténcia do concreto (coeficiente de segurancga) (yc), modulo de
elasticidade do aco (Es), resisténcia caracteristica da armadura correspondente ao
patamar de escoamento (fyk) e coeficiente de ponderacéo de resisténcia da armadura

(coeficiente de segurancga) (ys).
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Figura 59 — Dados dos materiais da viga V22 no programa TQS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Em seguida, a definicdo da secao transversal da viga (Figura 60), sendo a
largura da secao (bw), altura da secgéo (h), largura da mesa superior (bts), altura da

mesa superior (irs), largura da mesa inferior (bri) e altura da mesa inferior (tr).

Figura 60 — Dados da seg¢édo transversal da viga V22 no programa TQS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Apds, sdo determinadas as posigdes (d’) e areas de armaduras (As) (Figura 61),
sendo a armadura positiva de 6 barras de ¢ 20,0 mm e a armadura negativa de 4

barras de ¢ 12,5 mm.

Figura 61 — Armaduras da viga V22 no programa TQS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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4.5.2. Dados do furo F1

Apods a insergcao dos valores gerais para a viga, ou seja, qualquer furo para
essa viga utilizam-se os valores anteriormente apresentados, logo, sdo incluidos os
dados para o furo F1 em especifico.

Ainda na aba esquerda, € encontrada a novidade dessa versdo: o item de
insercao dos carregamentos na se¢ao onde o furo esta presente (Figura 62). Esses

foram adicionados conforme calculado no item 4.4.1 desse trabalho.

Figura 62 — Dados do carregamento do furo F1 no programa TQS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Essa funcao de carregamentos também pode ser resgatada das combinagdes
de esforgos do portico espacial do edificio, onde o furo se encontra. Caso isso ocorra,
sera verificada a secdo com os carregamentos automaticamente de forma que o
usuario possa alterar as combinagdes a seu critério e analisar imediatamente as

armaduras referentes ao carregamento escolhido.

Em seguida, na aba da lateral direita serdo inseridos os dados do furo F1.
Primeiro séo inseridos os valores da geometria da furagéo, ou seja, largura, altura e
distancia da face superior do furo a face superior da viga, todos em centimetros, como
apresentado na Figura 63.

Figura 63 — Geometria do furo F1 no programa TQS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Abaixo desse, sao colocados os critérios do dimensionamento do furo. Nesse
item € necessario atengao do projetista, para que adote a melhor configuragao

conforme parametros de dimensionamento.

Assim, sera analisado em partes cada subitem dos critérios de
dimensionamento, na Figura 64 s&o apresentados os parametros para distribuicdo de

esforcos normais e distribuicdo de esforgo cortante.

Figura 64 — Critérios de dimensionamento do furo F1 — Parte 1 no programa TQS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Como foi utilizado o método Sussekind, para melhor comparacao, adota-se a
distribuicdo de esforcos normais entre resultantes de compressao e tracdo na secao.
Para trabalhos futuros, recomenda-se a comparagao entre os métodos Sussekind e
Fusco e Milton, que utiliza a conduta de distribuicdo de esforgos normais entre eixos

do banzo, ou seja, diferentes maneiras de se calcular o brago de alavanca.

Em relacdo a distribuicdo de esforco cortante, foi adotado em funcédo das
parcelas fixas, sendo que o coeficiente de esfor¢co cortante no banzo comprimido é
1,0 e o coeficiente de esfor¢co cortante no banzo tracionado é 0,1 adicional, assim
como Sussekind adota em suas férmulas. Todos os autores estudados nesse trabalho

adotam a distribuigao de esforgco cortante em funcao de parcelas fixas.
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Ademais, na Figura 65 sao apresentados os critérios de dimensionamento
faltantes. Como informado anteriormente, os préximos paradmetros também séao

adotados baseados no método Sussekind.

Figura 65 — Critérios de dimensionamento do furo F1 — Parte 2 no programa TQS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Assim, conforme explicitado nos calculos da se¢ao 4.4.1 ocorre a consideragao
da mesa colaborante e o d’ para dimensionamento de armaduras € 4 centimetros.
Multiplicador para calculo de Asw nas laterais e multiplicador que define largura

maxima do furo ndo sdo determinados pelo método usado.

Também n&o ha informacéo que pelo método Sussekind ha a consideragao do
dimensionamento da armadura longitudinal positiva e negativa, assim, pela
compreensao do método e informagbes do programa, caso contrario, sera
considerado armadura simétrica nos banzos. Nao foi determinado multiplicador para

calculo do momento fletor nos banzos, assim, esse nao foi adicionado.

Por fim, as normas disponiveis para os critérios de dimensionamento sdo a
NBR 6118, norma brasileira, e a CIRSOC 201, norma argentina. Sendo que todos os

calculos deste trabalho foram feitos baseados na norma técnica brasileira.
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Logo mais, o programa apresenta os dados de entrada e de saida por meio de
representacao grafica. Assim, na Figura 66 sdo mostrados os dados inseridos para a

viga, sendo as dimensdes e carregamentos, e a determinag&o da linha neutra.

Figura 66 — Carregamento 1 para o furo F1 no programa TQS.

Carregamento 1

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Ja na Figura 67 sdo apresentados os dados de saida dos calculos dos esforgos

cortante, normal e fletores e das armaduras de reforco.

Figura 67 — Dados de saida do TQS — furo F1 no programa TQS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Quando o programa esta analisando uma viga diretamente de um poértico
espacial de um edificio, a calculadora vai gerar possiveis mensagens. Sendo que

essas sdo:

e As armaduras longitudinais e transversais foram dimensionadas corretamente;
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e A secdo como um todo ndo passou;

e Impossivel dimensionar armadura longitudinal sobre o furo;

e Impossivel dimensionar armadura longitudinal sob o furo;

e Impossivel dimensionar armadura transversal sobre o furo;

e Impossivel dimensionar armadura transversal sob o furo;

¢ Impossivel dimensionar armadura transversal nas laterais do furo;
e Furo esta demasiadamente na zona comprimida;

e Furo com largura maxima acima do limite.

Dessa forma, € notério que ha oito situagdes que podem nao ocorrer equilibrio

entre a secao e esforgos definidos pelo projetista estrutural.

4.5.3. Dados do furo F7

Assim como realizado manualmente, o calculo do furo F7 também sera
demonstrado para comparagdo com os resultados encontrados no item 4.4.2.
Inserindo os valores gerais na viga, ademais serdo apresentados apenas

determinagdes diferentes das utilizadas em ademéo.

Na Figura 68 apresentam-se os dados do carregamento no eixo do furo F7.

Figura 68 — Dados do carregamento do furo F7 no programa TQS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A geometria do furo foi inserida conforme apresentado na Figura 69.
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Figura 69 — Geometria do furo F7 no programa TQS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Por fim, o programa TQS gerou os dados de carregamentos iniciais e linha

neutra por meio de representagao grafica como apresentado na Figura 70.

Figura 70 — Carregamento 1 para o furo F7 no programa TQS.

Carregamento 1

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Na Figura 71 sdo mostrados os dados de esforgos calculados na sec¢éo e as

armaduras usadas no reforgo da furagéo.

Figura 71 — Dados de saida do TQS — furo F7 no programa TQS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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4.6. Comparagoes método Siissekind e TQS

Com os resultados obtidos através dos calculos manuais, descritos em
ademao, assim como os gerados pelo programa TQS, é realizada a comparagao das
areas de ago por meio de uma diferenga em porcentagem conforme a equagéao ( 50 ),

sendo que os resultados sao apresentados na Tabela 5.

Resultado Sussekind
Resultado TQS

(50)

Diferenca(%) = ( - 1) * 100

Tabela 5 — Diferenga em porcentagem entre as areas de ago encontradas.

Método Siissekind Programa TQS Diferencga (%)

As,s1 (cm?) 2,88 2,63 9,51%
As,s2 (cm?) 10,21 11,22 -9,00%
Asw,s1 (cm?/m 4,21 4,21 0,00%
Asw,s2 (cm?/m 4,21 4,21 0,00%
2,10 2,10 0,00%
As,s1 (cm?) 5,64 3,66 54,10%
As,s2 (cm?) 8,35 9,51 -12,20%
Asw,s1 (cm?m 4,21 4,21 0,00%
Asw,s2 (cm?/m 4,21 4,21 0,00%
1,78 1,78 0,00%

I As,s1 (cm?) 5,16 3,48 48,28%
As,s2 (cm?) 9,80 11,58 -15,37%

Asw,s1 (cm?/m 4,21 4,21 0,00%

Asw,s2 (cm?/m) 4,21 4,21 0,00%

1,47 1,47 0,00%

As,s1 (cm?) 3,96 3,03 30,69%
As,s2 (cm?) 16,01 17,32 -7,56%
Asw,s1 (cm?/m 4,21 4,21 0,00%
Asw,s2 (cm?/m) 4,21 4,21 0,00%
0,56 0,56 0,00%
As,s1 (cm?) 4,20 3,12 34,62%
As,s2 (cm?) 15,30 16,25 -5,85%
Asw,s1 (cm?/m) 4,21 4,21 0,00%
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_ Método Siissekind Programa TQS Diferencga (%)

Asw,s2 (cmzlm 4,21 4,21 0,00%

1,31 1,31 0,00%
4,97 2,63 88,97%
Ass2 (cmz) 15,79 15,83 -0,25%
Aswis1 (cmzlm) 4,21 4,21 0,00%
Asws2 (cmzlm) 4,21 4,21 0,00%
1,64 1,64 0,00%
4,56 3,25 40,31%
Ass2 (cmz) 11,89 13,33 -10,80%
Asws1 (cmzlm) 4,21 4,21 0,00%
Asw,s2 (cmzlm) 4,21 4,21 0,00%
2,32 2,32 0,00%

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Através das comparagdes individuais, destacaram-se os valores mais elevados
alcangados nos calculos de area de ago da armadura longitudinal de refor¢o na segéo
S1-S1 (As,s1), sendo que os resultados encontrados nos calculos manuais foram
maiores que os realizados pelo programa TQS. Ademais, é notério que os valores
encontrados para as areas de agos das armaduras transversais e de suspensao foram

iguais entre os calculos, tendo uma diferenga zerada.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho em questdo consistiu-se essencialmente na analise,
dimensionamento e detalhamento das armaduras de refor¢os de uma viga de concreto
armado projetada em um escritério de projetos estruturais, tanto com calculos
manuais quanto através do programa TQS, possibilitando a conclusao da praticidade
alcangada com o uso do aplicativo. Além disso, conclui-se que as ferramentas
auxiliares, como a calculadora de furos em vigas, implementadas no programa TQS
sdo fundamentais para a agilidade na verificagdo de mudangas na estrutura de um

edificio conforme projeto mark-up.

Ademais, a investigacdo da etapa de inser¢ao dos furos durante a fase de
projetos, ou seja, anteriormente ao inicio da construgdo, foi fundamental para o
conhecimento da importancia do passo a passo da compatibilizagdo, idealizada
através da metodologia BIM, envolvendo o projeto de furagbes, mark-up, e o projeto
estrutural, a fim de evitar desperdicio e economia nas constru¢des, proporcionando

uma melhor qualidade final.

Em relagdo a Norma Técnica Brasileira de Projetos de Estrutura de Concreto
Armado - NBR 6118, conclui-se que durante vinte anos, ou seja, desde 2003 sao
utilizados os mesmos critérios limites para a dispensa de verificagao dos furos que
atravessam horizontalmente as vigas de concreto armado, apesar das diferengas na

tecnologia comparando ambas as décadas e a magnitude dos edificios.

Assim, por meio da Tabela 6 € perceptivel as principais alteragdes contidas na
norma, desde a sua criagdo, em relagao as dimensdes limites para n&o verificagao de

furos e aberturas no elemento estrutural viga.
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Tabela 6 - Comparagéao entre as atualizagdes da NBR 6118.

Revisao dos furos

Diametro transversal <el3 <12cmou<h/2 <12cmou < h/3
Distancia entre furos 8 d (eixos) N.I. > 2h
Distancia face de apoio N.I. > 2h > 2h
Cobrimentos N.I. Sim Sim
Nao

Uma abertura no .
) seccionamento
meio do tramo
armadura

Informacgao adicional N.I. Zona de tragéo

Nao interromper Zona de tracdo
qualquer barra da

armadura
Fonte: Elaborada pela autora (2023).
Por meio da elaboragao desse trabalho, observou-se a importancia da revisao
bibliografica enquanto estd no procedimento de estudo e produgdo da obra, pois

podem ocorrer revisdes das referéncias adotadas e possiveis alteracdes nos dados.

No contexto dos autores analisados, Leonhardt e Monnig estabelecem como
largura maxima para a dispensa de verificagdo de abertura uma distancia igual ou
inferior a 2 vezes a altura da viga, com a abertura situada a uma distancia nao inferior

a altura da viga até o seu apoio.

Ja Sussekind, método utilizado nesse trabalho, determina que a largura
maxima da abertura deve ser igual ou inferior a 1,5 vezes a altura da viga, sendo a
distadncia minima entre as aberturas igual ou superior a 1,2 vezes a altura da viga, e a

distancia da abertura a face inferior da viga é igual ou superior a 10 cm.

Araujo explicita que a largura maxima do furo deve ser igual ou inferior a 1,5
vezes a altura da viga e, adicionando que, a distancia minima do furo ao apoio deve

ser igual ou superior a 2 vezes altura da viga.
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Item questionavel durante o estudo foi a distingdo entre os conceitos de furos e
aberturas conforme determina a norma brasileira, assim, Fusco é a unica bibliografia
que determina uma diferenciagcédo entre furos pequenos e grandes aberturas, sendo
que aberturas podem ser consideradas pequenas quando apresentam didametros da

ordem de 0,2 vezes a altura da viga.

Ademais, devido a distribuicido do esforgo cortante na area da abertura, torna-
se essencial incorporar uma armadura de suspensdo, a qual assume a forma de
estribos verticais, podendo ou ndo ser complementada por barras inclinadas, assim

conforme equacgao abaixo, de Sanchez Filho (1999):

Va (51)

.
As,susp =k *
fyd

Onde, k' = a porcentagem de for¢a cortante suspensa por estribos.

Notou-se que existem diferengas na adogao dessa porcentagem entre os
autores, enquanto Sussekind considera 100% da forga cortante, os outros autores

estudados consideram apenas 80% da forga total cortante.

Por meio do método Sussekind e seus exemplos pode-se notar a utilizagdo da
armadura longitudinal de reforgo duplicada na segdo comprimida, ou seja, tanto na
face superior do furo quanto na face superior da viga. Através dos estudos, determinou
que essa armadura na face superior da viga foi devido a ndo existéncia de armadura
longitudinal negativa preliminar, assim, no caso apresentado nesse trabalho néo

ocorreu a necessidade dessa duplicagao.

Outrossim, com relagdo a comparagcdo dos resultados obtidos pelo método
Sussekind com o programa TQS, sendo a adogdo dos dados de saida para os
parametros escolhidos pela autora, notou-se diferengas percentuais mais altas para a
area de ago da armadura longitudinal de refor¢o na secéo S1-S1, sendo que para os
valores dessas foram: furo F1, 9,51%; furo F2, 54,10%; furo F3, 48,28%; furo F4,
30,69%; furo F5, 34,62%; furo F6, 88,97% e furo F7, 40,31%.

Além disso, a comparacao entre os resultados alcangados permitiu entender

que os calculos para as armaduras transversais e de suspensao geraram resultados
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iguais para o método Sussekind e o programa TQS. Assim, para as areas de agos

dessas armaduras foram obtidos 0,00% de diferengas.

Notou-se também que a armadura de reforgo calculada pelo projetista estrutural
responsavel por esse projeto esta condizente com os valores alcangados pelo
programa TQS.

Por fim, apds todo o estudo garantido pelo presente trabalho, pode-se concluir
que o projetista estrutural tem total responsabilidade ao determinar os parametros a
serem considerados para seu projeto em relagao as furagdes, pois apesar dos critérios
limites normativos, ainda assim € possivel realizar aberturas, quando verificadas e

dimensionadas corretamente, conforme solicitado pelo cliente.

5.1. Conclusodes
Por meio do trabalho foram possibilitadas as seguintes conclusdes:

e Praticidade e agilidade na verificagdo estrutural com a utilizagdo das

ferramentas auxiliares do programa TQS;
e Importancia do passo a passo desejado da compatibilizacao;
¢ NBR 6118: 20 anos sem alteracao em relacao a furos e aberturas;
e Importéancia da revisdo bibliografica continua durante o trabalho;
e Fusco estabelece as dimensbes para diferenca entre furo e abertura;

e O método Sussekind demonstra duplicacdo na armadura se¢ao S1-S1

apenas no caso do livro, ndo necessario com armadura existente;
e Armadura de reforgo adotada pelo projetista condiz com programa TQS;

e Armadura de suspensdo: Sussekind 100% forga cortante; outros

autores, 80%:;

e Diferengas em porcentagem mais altas para a area de ago da armadura

longitudinal de refor¢o na segcéo S1-S1 para o método Sussekind;
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e Armaduras transversais e de suspensao foram dimensionadas analogas

pelo método de calculo e programa TQS;

e Projetista estrutural e sua responsabilidade.

5.2. Sugestoes para futuros trabalhos

Recomenda-se para trabalhos futuros a comparacido entre os critérios
normativos adotados em outros paises e regides, como Estados Unidos, Argentina e
Europa, para a disposicado de aberturas em elementos estruturais, podendo alcangar

resultados diferentes do que os obtidos da norma brasileira NBR 6118:2023.

Logo mais, sugere-se a comparagdo do dimensionamento e detalhamento
entre os autores descritos nesse trabalho, podendo verificar os resultados obtidos

para as armaduras de reforgco com os métodos Leonhardt e Monnig, Fusco e Araujo.

Sugere-se também o estudo de furos mais proximos a regido tracionada e mais
distantes, por meio do método Sussekind, para verificagdo das possiveis diferencas

na area de aco da armadura de reforgo.

Além disso, é recomendado o estudo dos critérios de determinacéo da area de
aco da armadura de reforgo considerando a armadura existente na viga, visto que ao
adotar esse parametro no programa TQS pode-se notar uma diminuigao significativa

na area de aco.

Por fim, orienta-se a comparacao na utilizacdo do método Sussekind com o
programa TQS e nos métodos Fusco e Araujo com o programa TQS, devido a

diferenca na determinacao do brago de alavanca a ser utilizado nos calculos.
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ANEXO A — INFORMAGOES DOS FUROS EM PROJETO MARKUP

LEGENDA DE FURO LAJE - HIDRAULICA

FURO CIRCULAR FURO RETANGULAR
FUROS @ 50 3

FUROS & 75

FUROS @ 130

FURQS @ 100

LB
®
@
@,
@ FUROS @ 250

a = LARGURA DO FURQ;

b = ALTURA DO FURO;

ACRESCENTAR 2CM

LEGENDA DE FURO LAJE - ELETRICA

FURO CIRCULAR FURO RETANGULAR
o FURCS @ 50 3

FUROS & 75

FUROS & 130

FUROS @ 100

a = LARGURA DO FURQ;
FUROS @ 230

Oocoee

b = ALTURA DO FURO;

ACRESCEMNTAR 2CM




ANEXO B - TABELA DE FERROS DA VIGA V22

TABELA DE FERROS

ACO POS. 4] QUANT. COMPRIMENTO
(mm) UNIT. | TOTAL
(cm) (cm)
V22
50 1 12.5 2 1085 2170
50 2 12.5 4 275 1100
50 3 20 4 1090 4360
50 4 20 2 840 1680
60 5 5 110 195 21450
50 6 8 10 1036 10360
TABELA SEM ADICAO DE 10% NO PESO FINAL
RESUMO AGCO CA 50-60
ACO %) COMPR. PESO

(mm) (m) (kg)

60 5 215 33

50 8 104 41

50 125 33 31

50 20 60 149

Peso Total 60 = 33 kg
Peso Total 50 = 221 kg




ANEXO C — RELATORIO MOMENTO FLETOR DA VIGA - TQS

Vigas / Viga V22 / Vao 1 (Flexdo)

Geometria
L =10,30 m

bw = 30,0 cm

h =70,0cm

bes = 236,0 cm
hts = 5,0 cm
Materiais
fa = 40 MPa

Cobrimentos
c=250cm

Envoltéria de momento fletor (valores caracteristicos) (tfm)

-5,00
o — 0,00

/ 5,00
2 10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00

3534

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Dimensionamento a esquerda do vao

Mg = 1,67 tfm

Migmin- = 10,10 tfm

As = 5,05 cm?

As = 0,00 cm?

x/d = 0,06

x/d (max) = 0,45

Armadura = 4 @ 12,5 mm

Asapo (Armadura que chega no extremo) = 8,20 cm?

Dimensionamento no meio do vao

Mse: = 35,34 tfm

Migmins = 9,14 tfm

As = 17,44 cm?

As = 0,00 cm?
IN=17cm

Armadura = 6 @ 20,0 mm

Dimensionamento a direita do vao

M- = 0,32 tfm
Migmin- = 10,10 tfm
As = 5,05 cm?

As = 0,00 cm?
x/d = 0,06

x/d (max) = 0,45



Armadura = 4 @ 12,5 mm
Asapo (Armadura que chega no extremo) = 10,48 cm?

Armadura lateral

Acaima = 2100,00 cm?
Armadura = 10 @ 8,0 mm

Flechas

Nim = 4,12 cm (L/250)
A = 2,04 cm (L/A = 505) - Flecha obtida da grelha linear ((Corrigida a deformacéo lenta 1,7 (1+alfa f)



ANEXO D — RELATORIO CISALHAMENTO DA VIGA - TQS

Vigas / Viga V22 / Vao 1 Faixa 1 (Cisalhamento)

Dimensionamento a cortante

Envoltdria de esforco cortante (valores caracteristicos) (tf)

8,00

4,00

| \/ 0,00
~< gy -4,00
8,00
8,80
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

L =988m (x =0,00m; x =9,88 m)
bw =30,0cm
d=659cm
Modelo |

B = 45°

Vsq = 12,30 tf

Vra2 = 128,26 tf
Vras = 11,20 tf

Ve = 20,80 tf

Vsw = -9,6 tf

Asw = 0,0 c?/m
Aswmin = 4,2 cm?/m

Detalhamento

Numero de ramos = 2
Armadura transversal = @ 5,0 mm a cada 9,0 cm



ANEXO E - QUADRO VALORES KMD

142 -Laiculo e geldinamento CE‘Q‘SWI'UI'BS usuans ae Concreto amado ) *_M é‘ - ‘!

Quadro 3.1 Valores para célculo de armadura longitudinal de segdes retangulares para concretos até
a classe C50. -

KMD | KX KZ £ € KMD| KX | KZ E, €,

0,0100 | 0,0148 { 0,9941 | 0,1502 | 10,000 | | 0,2050 [ 0,3506 | 0,8597 | 3,5000 | 6,4814
0,0200 | 0,0298 | 0,9881 | 0,3068 | 10,000 {.| 0,2100 { 0,3609 | 0,8556 | 3,5000 | 6,1971
0,0300 | 0,0449 | 0,9820 | 0,474 | 10,000 | | 0,2150 [ 0,371 | 0,8515 | 3,5000 | 5,9255 |
0,0400 | 0,0603 | 0,9759 | 0,6414 | 10,000 | 10,2200 | 0,3819 | 0,8473 | 3,5000 | 5,6658 |
0,0500 | 0,0758 | 0,9697 | 0,8205 | 10,000 | | 0,2250 | 0,3925 | 0,8430 | 3,5000 | 5,4170
0,0550 | 0,0836 | 0,9665 | 0,9133 | 10,000 | { 0,2300 [ 0,4033 | 0,8387 | 3,5000 | 5,1785
0,0600 | 6,0916 | 0,9634 | 1,0083 { 10,000 | ['0,2350 { 0,4143 | 0,8343 | 3,5000 | 4,9496
0,0650 | 0,0995 | 0,9602 | 1,1056 | 10,000 | { 0,2400 | 0,4253 | 0,8299 | 3,5000 | 4,7297
0,0700 | 0,1076 | 0,9570 | 1,2054 | 10,000 | | 0,24501 0,4365 | 0,8254 | 3,5000 | 4,5181
10,0750 -0,1156 0,9537 | 1,3077 | 10,000 | | 0,2500 { 0,4479 | 0,8208 | 3,5000 4,3144
0,0800 | 0,1238 10,9505 | 1,4126 | 10,000 | | 0,2550 | 0,4594 | Q,8162 | 3,5000 | 4,1181
10,0850 | 0,1320 | 0,9472 | 1,5203 | 0,000 | | 0,2600 | 0,4711 | 0,8115 | 3,500 | 3,9287
0,0900 | 0,1403 | 0,9439 | 1,6308 | 10,000 | | 0,2650 | 0,4830 | 0,8068 | 3,5000 | 3,7459
0,0950 | 0,1485 | 0,9406 .1.7444 10,000 | | 0,2700| 0,4951 | 0,8020 | 3,5000 | 3,5691
0,1000 | 0,1569 | 0,9372| 1,8611 ] 10,000 | | 0,2750 [ 0,5074 | 0,7970 3,5000 | 3,3981
{0,100 0,1654] 0,9339'1,9810{ 10,000 | { 0,2800 | 0,5199 | 0,7921 | 3,5000 | 3,2324
10,1100 | 0,1739| 0,9305 | 2,1044 | 10,000 | | 0,2850 | 0,5326 | 0,7870] 3,5000 | 3,0719
0,150 | 0,1824 0,9270 | 2,2314 | 10,000 | [ 0,2900 | 0,5455 | 0,7818 | 3,5000 | 2,9162
0,1200 | 0,1911 { 0,9236 | 2,3621 | 10,000 | | 0,2950 | 0,558 | 0,765 | 3,5000 | 2,7649
0,1250 | 0,1998 | 0,9201 | 2,4967 | 10,000 | | 0,3000 | 0,5721 | 0,7712 3,5000 2,6179
0,1300 | 0,2086 | 0,9166 | 2,6355 | 10,000 | | 0,3050| 0,5858 | 0,7657 | 3,5000 | 2,4748
0,i350 | 02175 | 09130 | 2,7786 | 10,000{ | 0,3100 0,5998 ] 0,7601 | 3,500 2,3355
.0,1400 | 0,2264 | 0,9094 | 2,9263 | 10,000 | 0,3150| 0,6141 | 0,7544 3,5000{ 2,1997
0,1450 | 0,2354 | 0,9058 | 3,0787 | 10,000 | 0,3200 o.@é? 10,7485 | 3,5000 | 2,0672
0,1500 | 0,2445 | 0,9022| 3,2363 10,000 | 0,330 0,6590 0,7364| 3,500 1,8100
0,1550 | 0,2536 | 0,8985 3,3391 | 10,000) | 0,3400| 0,6910| 0,7236 | 3,5000 | 15652
0,1600 | 0,2630| 0,8948| 3,5000 9.Bi04 0,3500| 0,7249} 0,7100| 3,5000 1L3283
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Quadro 3.1 Continuagdo...
KMD| KX | KZ | ¢ e, ||KMD| KX | KZ | ¢ £
0,1650 | 02723 | 0,891 | 3,5000 [ 9,3531 | | 0,3600 | 0,7612 | 0,6955 | 3,5000 | 1,0983
0,1700 | 0,2818 | 0,8873 | 3,5000 | 8,9222 | | 0,3700 | 0,8003 | 0,6799 | 3,5000 | 0,8732
0,1750{0,2913 | 0,8835 | 3,5000 [ 8,5154 | | 0,3800 | 0,8433 | 0,6627 | 3,5000 | 0,6506
0,1800 | 0,3009 | 0,8796 | 3,5000 | 8,3106 |
0,1850 | 0,3106 | 0,8757 | 3,5000 |'7,7662 |
0,1900 | 0,3205 | 0,8718 | 3,5000 | 7,4204
0,1950 | 0,3305 | 0,8678 | 3,5000 | 7,0919

0,2000 | 0,3405 | 0,8638 | 3,5000 | 6,7793

ExempLo 6

Para a segdo retangular (concreto armado) do exemplo 1 (b_=0,12 m,M = 12,2 kNm),
determinar a quantidade de armadura longitudinal necessiria (A ), admitindo, primei-
ramente, altura wtil d = 0,29 m, ¢, em seguida, que ela nio seja conhecida. Utilizar f6r-
mulas adimensionais ¢ quadro para dimensionamento. Considerar f, = 20 MPa (20000 -

kN/m?) e aco CASO.
a) Admitindo que a altura «til scjﬁ conhecida (d =29 ¢cm)
« Cilculo de'KMD

KMD = — 4= 17’082000020'12
b.d"fy 0,12.0,20?. 2280

Com KMD = 0,12 (Quadro 3.1): KX = 0,1911; KZ = 0,9236; ¢_= 2,3621%s; E,
= 10,00%0. _

Como KX = x/d < 0,45, portanto abaixo do limite imposto pela norma, podem-
-se continuar os cilculos.

* Dominio em que a pega atingird o estado limite iltimo
g, = 10,00%o ¢ €, = 2,3621%0 < 3,5%0 = dominio 2
1 '
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ANEXO G - TABELA AREA DA SEGAO DE BARRAS POR UNIDADE DE COMPRIMENTO

Capitulo 7 - Cdlculo de lajes macicas retangutares 333

Tabela 7.5 ~ Area da segdo de barras da armadura passiva por unidade de ,
comprimento (cm?/m) em bitolas padronizadas da NBR 7480: 1996 (EB-3)

Espagamento Bitolas @ (mm) g
(cm) 34M | 420 ] 5 6,3 8 10 | 125 1 18 £
7,0 1,30 1,98 2,81 4,45 7,18 11,22 | 1753 | 2872 "
7,5 1,21 1,85 2,62 4,16 6,70 10,47 | 16,36 | 26,81 i
8,0 1,13 1,73 2,45 3,90 6,28 9,82 15,34 | 25,13 §
8,5 1,07 1,63 2,31 3,67 5,91 9,24 14,44 | 235 5
9,0 1,01 1,54 2,18 3,46 5,59 8,73 13,64 | 22,34 2
9,5 0,96 1,46 2,07 3,28 5,29 8,27 12,92 | 21,16 a
10,0 0,91 1,39 1,96 3,12 5,03 7.85 12,27 | 20,11 =
11,0 083 | 126 | 1,79 | 283 | 457 | 744 | 1146 | 1828 2
12,0 0,76 1,15 1,64 2,60 4,19 6,55 10,23 { 16,76 2
13,0 070 | 107 | 1,51 | 240 | 387 | 604 | 944 | 1547 g
14,0 0,65 0,99 1,40 2,23 3,59 5,61 877 | 14,36 f
15,0 0,61 0,92 1,31 2,08 3,35 5,24 8,18 ] 13,40 )
16,0 0,57 0,87 1,23 1,95 3,14 4,91 7,67 12,57 8
16,5 0,55 0,84 1,19 1,89 3,05 4,76 744 | 12,19 g
17,0 0,53 0,81 1,16 1,83 2,98 4,62 7,22 11,83 g
18,0 0,50 0,77 1,09 1,73 2,79 4,36 682 | 11,17 H
19,0 0,48 0,73 1,03 1,64 2,65 4,13 646 | 10,58 2
20,0 0,45 0,69 0,98 1,56 2,51 3,93 6,14 | 10,05 g
21,0 0,43 0,66 0,94 1,48 2,39 3,74 5,84 9,57 3
22,0 0,41 0,63 0,89 1,42 2,28 3,57 5,58 9,14 =
23,0 0,39 0,60 0,85 1,38 2,19 3,41 5,34 8,74 ‘;j
24,0 0,38 0,58 0,82 1,30 2,09 3,27 5,11 8,38
25,0 0,36 0,55 0,79 1,25 2,01 3,14 4,91 8,04
26,0 0,35 0,53 0,76 1,20 1,93 3,02 4,72 7,73
27,0 0,34 0,51 0,73 1,15 1,88 2,01 4,55 7,45
28,0 0,32 0,49 0,70 1,11 1,80 2,81 4,38 7,18
29,0 0,31 0,48 0,68 1,07 1,73 2,71 4,23 6,93
30,0 0,30 0,46 0,65 1,04 1,68 2,62 4,09 8,70
31,0 0,29 0,45 0,63 1,01 1,62 2,53 3,96 6,49
32,0 0,28 0,43 0,61 0,97 1,57 2,45 3,83 6,28
33,0 0,28 0,42 0,60 0,94 1,52 2,38 3,72 8,09

" apenas para o ago CA-60



APENDICE A — CALCULO DAS FURAGOES

Nesse apéndice € apresentado o calculo individual de cada furo contido na viga

V22, sendo que esse foi realizado através de uma planilha elaborada pela autora.

Em seguida, foram inseridas as representagcbes graficas do programa TQS,
com o objetivo de comparagao nos resultados obtidos.



Dados da furagao F1

Dados de entrada da furacio

N

Momento Fletor de Calculo -

Dados de saida da furagio

Nomenclatura: F1
Altura Seio S1 (cm): 24,0 Diametro / Largura Furo 9,0
(cm):
o . Momento Fletor
Altura Secao Sz (cm): 37,0 Caracteristico - Mk (kN.m): 224,08
. Esfor¢os Cortantes
Altura LN (cm): 1,04 Caracteristicos - Qk (kN): 65,12
Resisténcia Caracteristica a 40.00 Carga Distribuida 175
Compressao (MPa) ’ Caracteristica - gk (kN): ’
Resisténcia Caracteristica da .
Armadura (MPa) 500,0 Largura da viga (cm) 30,0
[Distancia d' (cm) 4,0 Altura da viga (cm) 70,0

Md (kN.m): 313,7 Distancia a (cm) 4,5
ngl‘gflzsc(g;tzi‘gs de 91,2 Mia (kN.m) 4,13
ngcg;;)_“;:;l(’l‘:g? de 245 Mza (KN.m) 0.41
ompressio D e (em) 042 W e 4784
Brago de alavanca - z (cm) 65,6 Forca de Tracao - Zd (kN) 478.,4
Excentricidade Secio S1 11.58 Momento Fletor de Calculo 505
(cm): ’ da Se¢fo 1 - Ms1a (KN.m) ?
Excentricidade Secao S 145 Momento Fletor de Calculo 69.8
(cm): ’ da Secdo 2 -Ms2a (kN.m) ?
Areas de ago da furagio

Us1 0,23 ps1 0,12
Us2 0,15 Hs2 0,06
0s1 0,09 0s2 0,28
As,min,s1 (I) (cm?) 1,65 As,min,s2 (I) (cm?) 1,65
As,min,s1 (II) (cm?) 2,88 As,min,s2 (I) (cm?) 4,44
As,totar,s1 (Cm?) 426 Astotar,s2 (Cm?) 20,42
[As,bordo,s1 (cm?) 2,13 As,bordo,s2 (cm?) 10,21
Vsa (KN) 91,2 'VRraz,1 (KN) 388.,8
'VRI,pmin,s1 (KN) 96,30 'VRI,pmin,s2 (KN) 158,89
Vst (KN) 63,2 Ves2 (KN) 104,2
Vsws1 (KN) 28,0 Vsws2 (KN) 0,00
[Asw/ss1 (cm?/m) 3,58 Asw/ss2 (cm?/m) 0,00
Asw,min (CI?*/m) 4,21 Asup (cm?) 2,10
D51 (mm) 12,5 D52 (mm) 20,0
ult 2,25 2 1,00
yEl 1,00 feea (cm) 1,75
Ib,s1 (cm) 34,4 Ib,s2 (cm) 55,1




Carregamento 1

4_\31. 37 tfm

9.12 £f
1.66 tfm

50.55 tf




Dados da furagao F2

Dados de entrada da furacio

Momento Fletor de Calculo -

Dados de saida da furagio

Nomenclatura: F2
Altura Seciio S1 (cm): 47,0 Didmetro / Largura Furo 12,0
(cm):

o . Momento Fletor

Altura Secao Sz (cm): 11,0 Caracteristico - Mk (kN.m): 253,76
. Esfor¢os Cortantes

Altura LN (cm): 1,18 Caracteristicos - Qk (kN): 35,13
Resisténcia Caracteristica a 40.00 Carga Distribuida 175
Compressao (MPa) ’ Caracteristica - gk (kN): ’
Resisténcia Caracteristica da .
Armadura (MPa) 500,0 Largura da viga (cm) 30,0
[Distancia d' (cm) 4,0 Altura da viga (cm) 70,0

Md (KN.m): 3553 Distancia a (cm) 6,0
ngl‘;fflzsc(g;tz;‘gs de 772 Mia (kN.m) 4,67
ngcg;;)_“;:;l(’l‘:g? de 245 Mza (KN.m) 0.46
fompréssia Dd - 0s (e 047 Wb 422
Braco de alavanca - z (cm) 65,5 Forca de Tracao - Zd (kN) 5422
Excentricidade Secio S1 23.03 Momento Fletor de Calculo 129.5
(cm): ’ da Se¢fo 1 - Ms1a (KN.m) ’
Excentricidade Secio Sz 15 Momento Fletor de Calculo 3.6
(cm): ’ da Secdo 2 -Ms2a (kN.m) ’
Areas de ago da furagio

Us1 0,13 Hs1 0,07
Us2 0,58 Hs2 0,08
0s1 0,04 0s2 0,77
As,min,s1 (I) (cm?) 1,87 As,min,s2 (I) (cm?) 1,87
As,min,s1 (II) (cm?) 5,64 As,min,s2 (II) (cm?) 1,32
As,totar,s1 (Cm?) 3,71 Astotar,s2 (Cm?) 16,70
[As,bordo,s1 (cm?) 1,85 As,bordo,s2 (cm?) 8,35
Vsa (KN) 77,2 'VRraz,1 (KN) 835,9
'VRI,pmin,s1 (KN) 207,04 'VRI,pmin,s2 (KN) 33,70
Vst (KN) 135,8 Ves2 (KN) 22,1
Vsws1 (KN) 0,0 Vsws2 (KN) 0,00
[Asw/ss1 (cm?/m) 0,00 Asw/ss2 (cm?/m) 0,00
Asw,min (CI?*/m) 4,21 Asup (cm?) 1,78
D51 (mm) 16,0 D52 (mm) 20,0
ult 2,25 2 1,00
yEl 1,00 feea (cm) 1,75
Ib,s1 (cm) 44,1 Ib,s2 (cm) 55,1

N




Carregamento 1




Dados da furagao F3

Dados de entrada da furacio

»

Momento Fletor de Calculo -

Dados de saida da furagio

Nomenclatura: F3
Altura Seciio S1 (cm): 43,0 Didmetro / Largura Furo 14,0
(cm):

o . Momento Fletor

Altura Secao Sz (cm): 13,0 Caracteristico - Mk (kN.m): 275,82
. Esfor¢os Cortantes

Altura LN (cm): 1,29 Caracteristicos - Qk (kN): 45,70
Resisténcia Caracteristica a 40.00 Carga Distribuida 175
Compressao (MPa) ’ Caracteristica - gk (kN): ’
Resisténcia Caracteristica da .
Armadura (MPa) 500,0 Largura da viga (cm) 30,0
[Distancia d' (cm) 4,0 Altura da viga (cm) 70,0

Md (kN.m): 386,2 Distancia a (cm) 7,0

ngl‘;fflzsc(g;tz;‘gs de 64,0 Mia (kN.m) 4,54
ngcg;;)_“;:;l(’l‘:g? de 245 Mza (KN.m) 0.45
[Aplicagdo da forc¢a de 0.52 Forca de Compressiao - Dd 5897
compressio Dd - 0,4x (cm) ? (kN) ’

Braco de alavanca - z (cm) 65,5 Forca de Tracdo - Zd (kN) 589,7
:Ec)lzﬁ;ntricidade Secao Si 20,98 2’;0;1;22011?— le;lo:dd(;gil]c)ulo 1283
Excentricidade Secao S 25 Momento Fletor de Calculo 152
(cm): ’ da Secdo 2 -Ms2a (kN.m) ?

Areas de ago da furagio

'Us1 0,16 Hs1 0,08
Us2 0,53 Hs2 0,10
s1 0,05 ©s2 0,77
As,min,s1 (I) (cm?) 2,03 As,min,s2 (I) (cm?) 2,03
As,min,s1 (II) (cm?) 5,16 As,min,s2 (II) (cm?) 1,56
As,totar,s1 (Cm?) 424 Astotar,s2 (Cm?) 19,61
[As,bordo,s1 (cm?) 2,12 As,bordo,s2 (cm?) 9,80
Vsa (KN) 64,0 'VRraz,1 (KN) 758,2
'VRI,pmin,s1 (KN) 187,78 'VRI,pmin,s2 (KN) 43,33
Vst (KN) 123,2 Ves2 (KN) 28,4
Vsws1 (KN) 0,0 Vsws2 (KN) 0,00
[Asw/ss1 (cm?/m) 0,00 Asw/ss2 (cm?/m) 0,00
Asw,min (CI?*/m) 4,21 Asup (cm?) 1,47
D51 (mm) 12,5 D52 (mm) 25,0
ult 2,25 2 1,00
yEl 1,00 feea (cm) 1,75
Ib,s1 (cm) 34,4 Ib,s2 (cm) 68,8




Carregamento 1

6.40 tf
6.11 tfm

62.25 tf

"62.25 tf




Dados da furagao F4

Dados de entrada da furacdo

Dados de saida da furagio

Nomenclatura: F4

Altura Sec¢do S1 (cm): 33,0 | DidAmetro / Largura Furo (cm): 8,0

Altura Segdo Sz (cm): 29.0 Momento Fletor Caracteristico - Mk 351,08
(kN.m):

Altura LN (cm): 1,64 Esfor¢os Cortantes Caracteristicos - Qk 17.48
(kN):

Resisténcia Caracteristica a Compressio (MPa) 40,00 (Ck?\?;;.a Distribuida Caracteristica - gk 17,5

Resisténcia Caracteristica da Armadura (MPa) 500,0 |Largura da viga (cm) 30,0

Distancia d' (cm) 4,0 Altura da viga (cm) 70,0

Momento Fletor de Calculo - Md (kN.m): 491,5 | Distancia a (cm) 4,0
Esforgos Cortantes de Calculo - Qd (kN): 24,5 | Mia (kN.m) 1,00
Carga Distribuida de Calculo - qd (kN): 24,5 | Mza (kN.m) 0,10
Aplicacdo da for¢a de compressio Dd - 0,4x (cm) 0,66 | Forca de Compressio - Dd (kN) 752,2
Braco de alavanca - z (cm) 65,3 | For¢a de Tracéo - Zd (kN) 752,2
e - . Momento Fletor de Calculo da Segio 1 -
Excentricidade Se¢io S1 (cm): 15,84 Mata (KN.m) 120,2
.. = . Momento Fletor de Calculo da Secéo 2 -
Excentricidade Se¢ao Sz (cm): 10,5 Miza (KN.m) 79,1
Areas de aco da furacio
vs1 0,27 | ps1 0,13
vs2 0,30 | ps2 0,11
®s1 0,11 |os2 0,56
As,min,s1 (I) (cm?) 2,60 | Asmin,s2 (I) (cm?) 2,60
As,min,s1 (IT) (cm?) 3,96 | Asmin,s2 (II) (cm?) 3,48
As,total,s1 (cm?) 6,83 | As,totar,s2 (cm?) 32,02
As,bordo,Sl (sz) 3,42 As,bordo,SZ (sz) 16,01
Vsa (kN) 24,5 VRaz,1 (KN) 563,8
VRLpmin,s1 (KN) 139,63 | VRi,pmin,s2 (KN) 120,37
Ves1 (kN) 91,6 | Ves2 (kN) 78,9
Viws1 (kN) 0,0 Visws2 (KN) 0,00
Asw/ss1 (cm?/m) 0,00 | Asw/ss2 (cm?/m) 0,00
Asw,min (cmz/m) 4,21 Asup (cmz) 0,56
@51 (mm) 12,5 | ®s (mm) 25,0
M 225 |m2 1,00
n3 1,00 | feta (cm) 1,75
Ib,s1 (cm) 344 | Ips2(cm) 68,8




Carregamento 1

%, 49.15 tfm




Dados da furagao F5

Dados de entrada da furacdo

Dados de saida da furagio

Nomenclatura: F5

Altura Sec¢do S1 (cm): 35,0 | DidAmetro / Largura Furo (cm): 8,0

Altura Segdo Sz (cm): 27.0 Momento Fletor Caracteristico - Mk 331.28
(kN.m):

Altura LN (cm): 1.55 Esfor¢os Cortantes Caracteristicos - Qk 40,57
(kN):

Resisténcia Caracteristica a Compressio (MPa) 40,00 (Ck?\?;;.a Distribuida Caracteristica - gk 17,5

Resisténcia Caracteristica da Armadura (MPa) 500,0 |Largura da viga (cm) 30,0

Distancia d' (cm) 4,0 Altura da viga (cm) 70,0

Momento Fletor de Calculo - Md (kN.m): 463,8 | Distancia a (cm) 4,0
Esforgos Cortantes de Calculo - Qd (kN): 56,8 | Mid (kN.m) 2,29
Carga Distribuida de Célculo - qd (kN): 24,5 | Mza (kN.m) 0,23
Aplicacdo da for¢a de compressio Dd - 0,4x (cm) 0,62 | Forca de Compressio - Dd (kN) 709,4
Braco de alavanca - z (cm) 65,4 | For¢a de Tracéo - Zd (kN) 709,4
e - . Momento Fletor de Calculo da Segio 1 -
Excentricidade Se¢io S1 (cm): 16,88 Mata (KN.m) 122,0
.. = . Momento Fletor de Calculo da Secéo 2 -
Excentricidade Se¢ao Sz (cm): 9,5 Miza (KN.m) 67,6
Areas de aco da furacio
Vs1 0,24 Hs1 0,12
vs2 0,31 us2 0,11
®s1 0,09 |os:2 0,58
As,min,s1 (I) (cm?) 2,45 | Asmin,s2 (I) (cm?) 2,45
As,min,s1 (IT) (cm?) 4,20 | Asmin,s2 (II) (cm?) 3,24
As,total,s1 (cm?) 6,21 | Astotar,s2 (cm?) 30,61
As,bordo,Sl (sz) 3,1 1 As,bordo,SZ (sz) 15,30
Vi (kN) 56,8 | Vrazx (kN) 602,6
VRLpmin,s1 (KN) 149,26 | VRi,pmin,s2 (KN) 110,74
Ves1 (kN) 97,9 | Ves2 (kKN) 72,6
Viws1 (kN) 0,0 Visws2 (KN) 0,00
Asw/ss1 (cm?/m) 0,00 | Asw/ss2 (cm?/m) 0,00
Asw,min (cm*/m) 4,21 | Asup (cm?) 1,31
@51 (mm) 10,0 | ®s2 (mm) 20,0
M 225 |m2 1,00
n3 1,00 | feta (cm) 1,75
Ib,s1 (cm) 27,5 | Ibs2(cm) 55,1

10



11

Carregamento 1

5.68 tf
4.78 tfm

74.79 tf




Dados da furagao F6

Dados de entrada da furacdo

Dados de saida da furagio

Nomenclatura: F6

Altura Sec¢do S1 (cm): 24,0 | Diametro / Largura Furo (cm): 31,0

Altura Segdo Sz (cm): 36.0 Momento Fletor Caracteristico - Mk 315,05
(kN.m):

Altura LN (cm): 147 Esfor¢os Cortantes Caracteristicos - Qk 50.79
(kN):

Resisténcia Caracteristica 2 Compressiao (MPa) 40,00 (Ck?\?;;.a T il (Sl i = 17,5

Resisténcia Caracteristica da Armadura (MPa) 500,0 | Largura da viga (cm) 30,0

Distancia d' (cm) 4,0 | Altura da viga (cm) 70,0

Mi2a (kN.m)

Areas de aco da furacio

Momento Fletor de Calculo - Md (kN.m): 441,1 | Distancia a (cm) 15,5
Esforgos Cortantes de Calculo - Qd (kN): 71,1 | Mia (kN.m) 11,31
Carga Distribuida de Calculo - qd (kN): 24,5 | M2a (kN.m) 1,10
Aplicacdo da for¢a de compressio Dd - 0,4x (cm) 0,59 | Forca de Compressao - Dd (kN) 674,3
Braco de alavanca - z (cm) 65,4 | Forg¢a de Tracao - Zd (kN) 674,3
Excentricidade Se¢iio S1 (cm): 11,41 x";“(el:‘;" nl: )let"r CHEIETOIBREZD LS | g
I3 i e S (e 14,0 Momento Fletor de Calculo da Secio 2 - 95.5

Vs1 0,33 | ps1 0,18
vs2 0,22 | ps2 0,09
®s1 0,21 | ms2 0,45
As,min,s1 (I) (cm?) 2,33 | Asmin,s2 (I) (cm?) 2,33
As,min,s1 (II) (cm?) 2,88 | Asmin,s2 (II) (cm?) 4,32
As totals1 (cm?) 9,94 | Astotas2 (cm?) 31,58
As,pordo,s1 (€m?) 4,97 | As,pordo,s2 (cm?) 15,79
Vsa (kN) 71,1 | Vrazx (kN) 388.8
VRLpmin,s1 (KN) 96,30 | VRipmin,s2 (KN) 154,08
Vest (kN) 63,2 | Ves2(kN) 101,1
Vsws1 (kN) 7,9 | Vsws2 (kN) 0,00
Asw/ss1 (cm?/m) 1,01 | Asw/ss2 (cm?/m) 0,00
Asw,min (cm?m) 4,21 | Asup (cm?) 1,64
@51 (mm) 12,5 | ®s; (mm) 25,0
m 2,25 |n2 1,00
n3 1,00 | feta (cm) 1,75
Ib,s1 (cm) 344 | lps2(cm) 68,8

12
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Carregamento 1

7.11 cf

% 44,11 tfm

7.0 &%
2.83 tfm

71.12 €F

0.71 tf
«.10.07 tfm

7 71.12 tf




Dados da furagao F7

Dados de entrada da furacdo

Dados de saida da furagio

Nomenclatura: F7

Altura Sec¢do S1 (cm): 38,0 | DidAmetro / Largura Furo (cm): 36,0

Altura Segdo Sz (cm): 18.0 Momento Fletor Caracteristico - Mk 281,68
(kN.m):

Altura LN (cm): 132 Esfor¢os Cortantes Caracteristicos - Qk 71.98
(kN):

Resisténcia Caracteristica a Compressio (MPa) 40,00 (Ck?\?;;.a Distribuida Caracteristica - gk 17,5

Resisténcia Caracteristica da Armadura (MPa) 500,0 |Largura da viga (cm) 30,0

Distancia d' (cm) 4,0 Altura da viga (cm) 70,0

Momento Fletor de Calculo - Md (kN.m): 3944 | Distancia a (cm) 18,0
Esforgos Cortantes de Calculo - Qd (kN): 100,8 | Mia (KN.m) 18,53
Carga Distribuida de Calculo - qd (kN): 24,5 | M2d (kN.m) 1,81
Aplicacdo da for¢a de compressio Dd - 0,4x (cm) 0,53 | Forca de Compressio - Dd (kN) 602,3
Braco de alavanca - z (cm) 65,5 | Forg¢a de Tracao - Zd (kN) 602,3
e - . Momento Fletor de Calculo da Segio 1 -
Excentricidade Se¢io S1 (cm): 18,47 Mata (KN.m) 129,8
.. = . Momento Fletor de Calculo da Secéo 2 -
Excentricidade Se¢ao Sz (cm): 5,0 Miza (KN.m) 31,9
Areas de aco da furacio
vs1 0,18 | ps1 0,10
vs2 0,39 | ps2 0,11
®s1 0,03 | os2 0,67
As,min,s1 (I) (cm?) 2,08 | As,min,s2 (I) (cm?) 2,08
As,min,s1 (IT) (cm?) 4,56 | Asmin,s2 (II) (cm?) 2,16
As,total,s1 (cm?) 1,87 | Asitotars2 (cm?) 23,78
As,bordo,Sl (sz) 0,94 As,bordo,SZ (sz) 11,89
Visa (kN) 100,8 | Vraz1 (KN) 661,0
VRLpmin,s1 (KN) 163,71 | VRi,pmin,s2 (KN) 67,41
Ves1 (kN) 107,4 | Ves2 (kN) 44,2
Viws1 (kN) 0,0 Visws2 (KN) 0,00
Asw/ss1 (cm?/m) 0,00 | Asw/ss2 (cm?/m) 0,00
Asw,min (cm*/m) 4,21 | Asup (cm?) 2,32
@51 (mm) 12,5 | ®s (mm) 20,0
M 225 |m2 1,00
n3 1,00 | feta (cm) 1,75
Ib,s1 (cm) 344 | Ips2(cm) 55,1

14
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Carregamento 1

10.08 tf
6.39 tfm

63.58 tf
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