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RESUMO

CARDOSO, T. B. Dimensionamento de elementos fletidos em concreto armado com
aberturas: método empirico versus Método das Bielas e Tirantes. 2010. 85 f. Trabalho de
Diplomacdo (Graduagdo em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Este trabalho versa sobre a comparagdao do processo e resultados de dimensionamentos de
elementos fletidos em concreto armado com aberturas, utilizando um método empirico e o
Método das Bielas e Tirantes. Os elementos estruturais estudados apresentam aberturas que
sao entendidas como furos realizados na estrutura para passagem proviséria de material de
obra ou tubulacdes como, por exemplo, de hidrdulica, elétrica ou ar-condicionado. Os
elementos estruturais a serem abordados sdo as vigas e as lajes. O método empirico é baseado
no método utilizado em uma empresa de célculo estrutural, que utiliza os métodos
encontrados na bibliografia, fazendo algumas consideracdes e modificacdes de acordo com
cada caso em particular. O Método das Bielas e Tirantes foi o escolhido como base de
comparagdo, pois € um método sistemadtico, que representa a regido de influéncia da abertura
muito préximo ao que acontece na realidade, sendo bem difundido no cédlculo de algumas
estruturas especiais em concreto, como vigas-parede, blocos de coroamento, vigas com
descontinuidades, entre outros. Este trabalho pretende avaliar se o dimensionamento obtido
através de cada um dos métodos apresenta resultados diferentes nos quantitativos de ago, na
disposicdo da armadura, na considera¢do dos esforcos, entre outros aspectos que possam Vir a
ser descritos. H4 também o intuito de esclarecer e apontar as diferencas no célculo das
aberturas devidas aos diferentes posicionamentos nas lajes e nas vigas, analisando os esforcos,
quantitativos de aco e o posicionamento da armadura. Procurou-se, com este trabalho,
entender ambos os métodos e demonstrar as diferengas no dimensionamento de elementos
fletidos com aberturas, a fim de avaliar e sintetizar a utilizacdo dos métodos no projeto de
estruturas de concreto armado. Embora os dois métodos apresentarem resultados semelhantes,
em alguns pontos mostram diferencas que devem ser analisadas caso a caso. Para se ter uma
melhor idéia qualitativa e quantitativa destas diferencas, seria necessdria uma maior gama de
avaliacdes, modificando carregamentos, geometria, modelos e realizando as devidas

comparagdes.

Palavras-chave: estruturas; vigas; lajes; aberturas; Método das Bielas e Tirantes; concreto
armado.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente terceirizacdo de projetos no ramo da construcdo, é imprescindivel a
compatibilizac¢do entre projetos, uma vez que cada empresa realiza seu projeto separadamente,
para que, no produto final, seja alcancado o resultado desejado. Com isso, os calculistas
estruturais necessitam de uma constante comunicagdo com 0s outros projetistas para conhecer
previamente quais locais da estrutura possuirdo aberturas para a passagem, por exemplo, de
tubulagdes hidraulicas, elétricas, ar-condicionado e caixas de inspecdo. Com os dados
informados pelos outros profissionais, o projetista estrutural pode prever a abertura e o
refor¢o necessdrio no seu projeto, evitando que se quebre a estrutura depois de pronta,
garantindo a sua seguranga, o acabamento, reduzindo custos e transtornos na obra apds as
concretagens. Diversas vezes o responsavel pelo projeto estrutural verifica o posicionamento
da abertura e, caso haja algo no local da furacdo que ndo seja o ideal para a estrutura, como
uma regido com grande quantidade de aco ou uma regido critica do ponto de vista estrutural,
ambos os projetistas tentam chegar a um consenso para resolver a situacao da melhor maneira

possivel.

Nas empresas de cédlculo estrutural, para fazer o dimensionamento da armadura necessdria
para reforcar a regido de influéncia da abertura, muitas vezes sdo utilizados calculos
aproximados baseados em formulagdes empiricas disponiveis na bibliografia. Como os
métodos sdo empiricos, muitas vezes surgem dividas em casos especiais como aberturas
muito proximas, ou de tamanhos e formas diferentes, sendo necessdria uma andlise por parte
do engenheiro, que, com sua experiéncia, propde uma solu¢cdo. Porém, nesta situagdo, ndo
seria utilizado um embasamento teérico para a tomada de decisdo e, embora esta solucdo

pudesse funcionar nas condi¢des usuais de servico, talvez nao fosse a melhor.

O método tedrico geralmente utilizado para a andlise de aberturas € o Método das Bielas e
Tirantes. Este Método discretiza a regido de influéncia da abertura em um campo de tensdes
composto por barras comprimidas (bielas) e barras tracionadas (tirantes) ligadas por nés. O
dimensionamento € feito a partir das barras tracionadas, quando se determina a drea de aco

necessdria para suportar esses esforcos. J4 nas bielas e nos nds, € realizada apenas uma

Dimensionamento de elementos fletidos em concreto armado com aberturas: método empirico versus método das
bielas e tirantes
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verificacdo, para garantir o ndo esmagamento da secdo de concreto € o comprimento de

ancoragem necessario.

O presente trabalho apresenta a andlise e comparacdo do dimensionamento destas aberturas
em elementos fletidos de concreto armado, neste caso vigas e lajes. A andlise € entre o
método empirico aplicado em uma empresa de calculo estrutural (neste trabalho nomeada

como empresa A) e o Método das Bielas e Tirantes.

Inicialmente, a partir de uma pesquisa bibliografica, foi realizada uma busca dos métodos
empiricos que serviriam como base para o dimensionamento das aberturas no escritério de
projeto estrutural da empresa A e se observou como estes métodos sdao utilizados em casos
reais. Sobre o Método das Bielas e Tirantes foram buscadas somente informagdes na
bibliografia para o aprendizado, procurando-se entender a rotina de projeto e analisando-se

modelos que serviriam para o projeto de vigas e lajes com aberturas.

No capitulo de escolha dos elementos a serem dimensionados, foi realizada uma busca no
escritério da empresa A de aberturas ja dimensionadas. Nesta etapa foram decididas todas as
informacdes sobre geometria, carregamento, vinculagdes e demais dados necessarios relativos

tanto ao elemento estrutural quanto a abertura.

Na parte do dimensionamento, foram dimensionados todos os elementos selecionados tanto
pelo método empirico quanto pelo das Bielas e Tirantes. Pelo método empirico foi aplicado o
conhecimento adquirido no escritério juntamente com as diretrizes buscadas na bibliografia.
Ja pelo Método das Bielas e Tirantes foram utilizados modelos existentes, tentando-se adapta-

los para o elemento escolhido.

Realizado o dimensionamento, foi possivel avaliar ambos os métodos, verificando suas
diferencas: o que cada um considera relevante, o tratamento de cada parte do elemento e seus
respectivos resultados. As principais abordagens, dificuldades, pontos positivos ou outros
comentdrios sdo apresentados a fim de se esclarecer os principais cuidados e andlises de cada

um dos métodos.
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho €é: no dimensionamento de elementos fletidos em
concreto armado com aberturas, quando se compara um método empirico com o das Bielas e

Tirantes, quais s@o as diferencas obtidas nos resultados?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € a andlise comparativa entre os resultados do método
empirico e do das Bielas e Tirantes no dimensionamento de elementos fletidos em concreto

armado com aberturas.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundérios deste trabalho sdo:

a) descrigdo e andlise critica do dimensionamento pelo método empirico e pelo
das Bielas e Tirantes;

b) comparacdo dos parametros utilizados em cada método para o
dimensionamento;

¢) comparagdo do quantitativo de aco por cada método.

Dimensionamento de elementos fletidos em concreto armado com aberturas: método empirico versus método das
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2.3 HIPOTESE

A hipétese do trabalho € que o dimensionamento pelo método das Bielas e Tirantes apresenta
um menor quantitativo de ago, um calculo mais detalhado para cada regiao do elemento e

considera os esfor¢os de forma mais adequada.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho se delimita a realizar o estudo somente em elementos fletidos vigas e lajes em

concreto armado.

2.5 LIMITACOES

As limita¢des foram definidas em fung¢do do elemento estrutural estudado, ou seja, vigas e

lajes, e s@o detalhadas nos proximos itens.

2.5.1 Limitacoes em lajes
Sao limitagdes no estudo de lajes deste trabalho:

a) a laje serd no formato retangular de 5 m por 7 m;

b) a abertura serd quadrangular com 1,5 m de aresta, sendo analisada somente
no centro da laje;

¢) apoiada nos quatro lados por vigas de 20 cm de largura;
d) macicga;

e) o carregamento da laje serd pré-estabelecido;

f) o fx utilizado sera de 30 MPa;

g) ndo serdo dimensionadas armaduras para evitar a fissuragcdo nem grampos
nas bordas da laje para absorver tensdes devido a temperatura e retracao;

h) na determinagcdo dos esfor¢cos no Método das Bielas e Tirantes sera
utilizado o software gratuito CAST (Computer Aided Strut and Tie),
versdao 0.9.11.
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2.5.2 Limitacoes em vigas

Sao limitacdes no estudo de vigas deste trabalho:

a) secao retangular de 20 cm de base por 50 cm de altura;
b) a viga serd considerada simplesmente apoiada com vao tedrico de 5 m;

b) a abertura serd retangular com 40 cm de largura por 20 cm de altura e estard
posicionada com sua face inferior a 13 cm do fundo da viga. Esta abertura
serd analisada tanto no meio do vao quanto a 50 cm do apoio;

c) os carregamentos da viga serdo pré-estabelecidos;
d) o f utilizado sera de 25 MPa;

e) serdo previstas armaduras longitudinais minimas na parte superior e inferior
da viga, acima e abaixo da abertura, caso ndo haja esforco;

f) serdo previstas armaduras transversais minimas na regido acima, abaixo e ao
lado da abertura, caso ndo haja esforco;

g) na determinacdo dos esforcos no Método das Bielas e Tirantes serda
utilizado o software gratuito CAST (Computer Aided Strut and Tie),
versao 0.9.11.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi desenvolvido através das seguintes etapas:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) selecdo em projetos reais dos casos a serem dimensionados;
¢) determinaciao do modelo empirico;

d) detalhamento do Método das Bielas e Tirantes;

e) dimensionamento pelo método empirico;

f) dimensionamento pelo Método das Bielas e Tirantes;

g) comparacgdo dos métodos;

h) comparagao dos resultados;

1) consideragdes finais e conclusoes.

O trabalho foi realizado segundo a sequéncia de etapas apresentadas no diagrama da figura 1.

Cada etapa € detalhada nos itens a seguir.

Dimensionamento de elementos fletidos em concreto armado com aberturas: método empirico versus método das
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Pesquisa Bibliografica

A

Selec¢do em projetos reais dos casos
a serem dimensionados

: v
Determinagfo do Detalhamento do
modelo empirico método das Bielas e Tirantes
A A 4
R Dimensionamento Dimensionamento
" método empirico método das Bielas e Tirantes N
y \ 4
> Comparacdo dos métodos <
Q Comparacdo dos resultados <

A

Consideragdes finais e conclusdes

Figura 1: diagrama do delineamento da pesquisa

2.6.1 Pesquisa bibliografica

Foi realizada uma constante pesquisa bibliografica durante todo o desenvolvimento do
trabalho, possibilitando o acompanhamento das novidades e formas de aplicacdo do Método
das Bielas e Tirantes nos diferentes problemas de dimensionamento de elementos de concreto
armado com aberturas. Foram utilizados livros e revistas da literatura estrangeira e nacional
para o Método das Bielas e Tirantes e, para o método empirico, livros cldssicos com
resultados empiricos e, principalmente, a experi€éncia e consideracdes normalmente adotadas

por uma empresa do ramo, identificada neste trabalho apenas como empresa A.
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2.6.2 Selecao em projetos reais dos casos a serem dimensionados

Nesta etapa, foram selecionados alguns casos tipicos representativos a serem estudados. Esta
selecdo foi realizada com a colaboracdo da empresa A, que disponibilizou projetos de

elementos estruturais com aberturas ja dimensionadas para posterior estudo.

2.6.3 Determinacao do modelo empirico

Com base nos casos selecionados, nesta etapa foi definido o procedimento para o cilculo de
cada elemento de acordo com as praticas da empresa A. Para a defini¢cdo do modelo, utilizou-

se, também, a bibliografia, que serviu como base para a realizacdo do procedimento empirico.

2.6.4 Detalhamento do Método das Bielas e Tirantes

Neste item, foram detalhadas as principais etapas que configuram o Método das Bielas e
Tirantes. Este Método apresenta algumas variantes, dependendo da normatizagdo utilizada ou
do autor consultado. A versdo originalmente proposta € a que foi apresentada e utilizada neste

trabalho.

2.6.5 Dimensionamento pelo método empirico

Nesta etapa foi realizado o dimensionamento dos elementos estruturais selecionados segundo
o método empirico definido. O processo de dimensionamento foi baseado na bibliografia-base
(que disponibiliza resultados experimentais), juntamente com as consideracdes e adaptacdes

utilizadas pela empresa A.

2.6.6 Dimensionamento pelo Método das Bielas e Tirantes

Nesta etapa foi realizado o dimensionamento dos elementos estruturais selecionados segundo
0o Método das Bielas e Tirantes. O processo foi baseado principalmente na bibliografia,

procurando modelos que representariam a regido da abertura. Os modelos foram lancados no
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programa CAST, que, a partir da geometria, carregamento e vinculacdes apresentadas,

determina as forgas atuantes em cada barra.

2.6.7 Comparacao dos métodos

Depois de todo o dimensionamento, nesta etapa foi realizada uma comparagcdo entre os
métodos, elaborando-se uma avaliag@o critica dos procedimentos empregados em cada um
deles. Foi analisada a maneira de cada método considerar os aspectos relacionados a

geometria, carregamentos, esforcos e vinculagdes de cada elemento.

2.6.8 Comparacao dos resultados

Com o dimensionamento e avaliacdo de cada método, foi possivel realizar a comparagdo entre
os resultados. A comparagdo contemplou principalmente o quantitativo de aco e a disposi¢ao
das armaduras. Ainda, foram discutidas as dificuldades encontradas, a existéncia de

ambiguidades ou inconsisténcias de algum procedimento.

2.6.9 Consideracoes finais e conclusoes

Na dltima etapa, com as comparagdes finalizadas, é feito um fechamento do trabalho,
respondendo a questdo de pesquisa, sintetizando e analisando a utilizagdo de cada método em
projetos estruturais, ressaltando pontos negativos, positivos, melhorias e consideracdoes em

cada caso estudado.
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3 DIRETRIZES PARA O DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS
FLETIDOS COM ABERTURAS

Este capitulo apresenta as diretrizes para o dimensionamento de elementos fletidos em
concreto armado com aberturas, estando dividido nas seguintes partes: a primeira tratando
sobre as diretrizes gerais sobre aberturas, conforme a NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas
de Concreto —, esclarecendo as situagdes e os requisitos minimos para o dimensionamento de
cada elemento. Na sequéncia, é abordado o Método das Bielas e Tirantes e, na terceira e

ultima parte, o método empirico adotado no trabalho.

3.1 DIRETRIZES SEGUNDO A NBR 6118/2007

A seguir, serdo apresentados os critérios da NBR 6118/2007 para lajes e, posteriormente, para

vigas.

3.1.1 Lajes

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 161), nas aberturas em lajes, as condicdes seguintes devem ser respeitadas em

qualquer situagdo:

a) a secdo do concreto remanescente da parte central ou sobre o apoio da laje
deve ser capaz de equilibrar os esforcos no estado limite ultimo,
correspondentes a essa secao sem aberturas;

b) as secOes das armaduras interrompidas devem ser substituidas por secdes
equivalentes de refor¢o, devidamente ancoradas.

No que diz respeito as dimensoes limites, essa Norma salienta que a verificacdo de resisténcia
e deformacdo pode ser dispensada, devendo ser armadas em duas direcOes e verificadas,
simultaneamente, as seguintes condicdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 68):
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a) as dimensdes da abertura devem corresponder no maximo a 1/10 do vao
menor (ly) conforme indica a figura 2;

b) a distancia entre a face de uma abertura e uma borda livre da laje deve ser
igual ou maior que 1/4 do vao, na dire¢do considerada;

c¢) a distancia entre faces de abertura adjacentes deve ser maior que a metade
do menor vao.

1 !'-" }
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8y >< >l
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. el

Figura 2: dimensGes limites para aberturas de lajes com dispensa de verificagdo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 68)

3.1.2 Vigas

Segundo a NBR 6118, a distancia minima de um furo a face mais proxima da viga deve ser,
no minimo, igual a 5 cm e duas vezes o cobrimento previsto para essa face. A secdo
remanescente nessa regido, tendo sido descontada a area ocupada pelo furo, deve ser capaz de
resistir aos esforcos previstos no cdlculo, além de permitir uma boa concretagem

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 68).

Essa mesma Norma afirma que, para dispensar a verificacdo de efeitos na resisténcia
mecanica e na deformacao, devem ser respeitadas, simultaneamente, as seguintes condi¢des:
a) furos em zona de tracdo e a uma distancia da face do apoio de no minimo
2h, onde h € a altura da viga;
b) dimensdes do furo de, no maximo, 12 cm e h/3;
¢) distancia entre faces de furos, num mesmo trecho, de, no minimo, 2h;

d) cobrimentos suficientes e ndo seccionamento das armaduras.
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3.2 METODO DAS BIELAS E TIRANTES

A seguir, € apresentado o Método das Bielas e Tirantes, desde sua definicdo, até as etapas de

dimensionamento.

3.2.1 Definicao

Os modelos de bielas e tirantes sdo representacOes discretas dos campos de tensdo nos
elementos estruturais de concreto armado. O método consiste na consideracio, dentro da peca,
de barras ideais retilineas comprimidas e tirantes tracionados, ligados por meio de nods. As
barras comprimidas sdo formadas por bielas de concreto e as barras tracionadas sdo

constituidas por armaduras de aco (FUSCO, 1995; SILVA; GIONGO, 2000).

Segundo Souza e Bittencourt (2005, p. 4), o método das Bielas e Tirantes tem sua validade
fundamentada no teorema do Limite Inferior da Teoria da Plasticidade. Esse Teorema
estabelece que, se existe uma carga para a qual se pode encontrar um estado de tensdo estavel
e estaticamente admissivel, existe a garantia que essa carga serd inferior a carga de ruina da
estrutura. Assim, para se obter um limite inferior para a carga de ruina, deve-se garantir que

os tirantes de aco escoem antes que as bielas e regides nodais entrem em ruptura.

3.2.2 Geometria dos modelos

Segundo Santos (2006, p. 35), os principais fatores que definem a geometria do problema sao

os seguintes:

a) consideracdes sobre regides continuas e descontinuas;
b) angulo entre bielas e tirantes;

c) tipos de acdes atuantes;

d) esfor¢os solicitantes no contorno;

e) darea de aplicacdo das agdes e reacgoes;

f) nimero de camadas da abertura;

g) cobrimento da armadura.
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(¢

As dimensdes das bielas e das regides nodais dependem das dreas de aplicacdo das acdes

reacoes e também da armadura (quanto ao nimero de camadas e ao cobrimento).

[¢N

Em relacdo ao angulo entre bielas e tirantes, conforme Fusco (1995, p. 124), este
determinado principalmente pela drea de aplicacio das acdes e reacdes. Quando o
espalhamento das tensdes de compressao ndo ficar determinado por estas condi¢des da face
regularizada e as tensdes se distribuirem ao longo de toda uma face, o angulo 6 de inclinacdo

das bielas comprimidas ficard sempre no seguinte intervalo:

arctg(1/2) <6 < arctg (2) (condi¢ao 1)

O mesmo autor ressalta que no caso contrério, em que as condi¢des de contorno determinam a
inclinacdo das bielas, embora as bielas diretas ainda possam se formar até inclinacdes da
ordem de 0 = arctg (3), isto ndo deve ser utilizado, pois estas inclina¢des sdo obtidas a custa
de intensa fissuracdo da peca. A inclinagdo 0 = arctg (2) deve ser considerada como um
maximo absoluto, e a partir dai, o problema deve ser tratado como um caso de flexdo com

cisalhamento.

Santos (2006, p. 27-28) sugere que o valor maximo de inclinagdo seja de 45° e, a medida em
que o angulo se aproxime deste valor, maior seria a taxa de armadura transversal necessdria e,
por outro lado, menor seria a tensdo nas bielas. Contudo, adotando-se um valor préximo ao
valor inferior, O.;,, diminui-se a drea da armadura transversal, resultando, porém, em
acréscimo nas tensdes de compressdo atuantes nas bielas. Assim, é sugerida a adogdo de
valores de inclinacdo das bielas (0) os mais préximos possiveis de Onin, pois as tensdes de
compressao sdo verificadas diretamente, devendo-se apenas garantir que estejam dentro dos
limites estabelecidos. O mesmo autor afirma que sugestdes baseadas em investigacOes
experimentais indicam valores para inclinacdo minima das bielas comprimidas em torno de
Omin = 26,5°. Assim, pode-se explicar que bielas com baixas inclinagdes resultam em alta

tensdo na armadura transversal entre o inicio da fissuracdo e o estado limite dltimo, além de

requerer um maior comprimento de ancoragem da armadura longitudinal.
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3.2.3 Regioes continuas e descontinuas

Na definicdo geométrica dos modelos, Schlaich et al. (1987, p. 77) afirmam que se pode
subdividir a estrutura em regides continuas e descontinuas. As regides denominadas continuas
sdo aquelas em que as hipdteses de Bernoulli, que apresentam distribuicdo linear de
deformacdes ao longo da secdo transversal, sdo vdlidas. Em regides descontinuas, essas
hipéteses ndo permanecem validas. Portanto, as regides continuas sao chamadas de regidoes B

(Bernoulli) e as descontinuas de regides D (descontinuidade).

Silva e Giongo (2000, p. 8) explicam que as regides D, onde a distribui¢do de tensdes € nado-
linear, podem ser produzidas por descontinuidades estdticas e/ou geométricas e o método das
Bielas e Tirantes tem uma representacdo bem aproximada do fluxo interno de tensdes nesta
regido. Ja as regides B fissuradas podem ser projetadas utilizando-se os modelos de trelica
usuais. Estes mesmos autores ressaltam que “A utilizagdo de modelos de bielas e tirantes
permite um tratamento unificado do projeto de regides B e D, pois o modelo de trelica nada

mais € do que um caso particular do Método de Bielas e Tirantes.”.

A subdivisao da estrutura em regides B e D pode ser feita considerando as trajetdrias de
tensdes nas proximidades das regides descontinuas. Com o auxilio do Principio de Saint-
Venant, que admite que, a excecdo da vizinhanca imediata dos pontos, a distribui¢do de
tensoes € independente do modo de aplicacdo das cargas, pode-se definir uma regido na qual
se processa a regularizacdo das tensdes. Esta regido € definida por dimensdes da mesma
ordem de grandeza da se¢do transversal. Assim, pode-se delimitar as regides D considerando,
a partir das descontinuidades geométricas ou estdticas, distancias iguais a altura das regides B
adjacentes. Porém, este procedimento € aproximado, visto que, para cada tipo de
descontinuidade, a distribui¢do de tensdes pode ser um pouco diferente. Mesmo assim, como
ndo € necessdria uma exatidao na defini¢do da linha divisdria dessas regides, o procedimento

proposto se torna satisfatério (SILVA; GIONGO, 2000, p. 9).

3.2.4 Determinacao do caminho de carga

Primeiramente, deve-se assegurar que o equilibrio externo da regido a ser modelada seja

atendido pela determinagdo de todos os esforcos atuantes no contorno. Para regides com acdo
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uniformemente distribuida no contorno, esta deve ser substituida por forcas concentradas
equivalentes, de modo que as agdes no inicio e no fim do caminho de carga estejam
equilibradas. Estes caminhos devem ser alinhados e ndo podem se interceptar. Além disso,
sempre se deve realizar o caminho da carga buscando sempre o caminho mais curto,
principalmente na ligacdo de duas ac¢des opostas. Locais onde o tragado apresentar curvaturas,
significa que haverd uma concentragdo de tensdes no local. Apds a determinacdo de todos os
caminhos de carga, estes devem ser substituidos por linhas de um poligono. Os elementos
comprimidos serdo as bielas, que devem ser representadas por linhas interrompidas e os
elementos tracionados serdo os tirantes, representados por linhas continuas (SILVA;

GIONGO, 2000, p. 11).

Silva e Giongo (2000, p. 12) salientam que o posicionamento dos tirantes ndo € tdo importante
como o das bielas e devem ser dispostos paralelamente as extremidades dos elementos, onde o
arranjo das armaduras € localizado na pritica. Em regides proximas a apoios e forcas
concentradas, onde se tem concentracdo de tensdes, as bielas principais e os tirantes nunca
podem se encontrar em angulos inferiores a 45°, tentando sempre alcancar angulos préximos

a 60°.

3.2.5 BIELAS

A seguir sdo apresentados os critérios de dimensionamento das bielas e, posteriormente, 0s

parametros de resisténcia das mesmas.

3.2.5.1 Dimensionamento das bielas

A CSA-A23.3-94 (ASSOCIACAO DAS NORMAS CANADENSES, 1994 apud SILVA;
GIONGO, 2000, p. 18), indica que as dimensdes das bielas devem assegurar que a forca de

compressao nao exceda o valor:
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e Ao [y (condig¢do 2)

Onde:

F. = for¢a de compressdo (kN);

A.s = drea da secdo transversal da biela (cm?);
fcu = parametro de resisténcia da biela (kN/cm?);

¢ = fator de segurancga do concreto (igual a 0,6).

A édrea da secdo transversal da biela deve ser calculada considerando a drea de concreto
disponivel e as condicdes de ancoragem nas extremidades da biela, conforme mostra a figura

3.

No caso de biela ancorada por armadura, as dimensdes da biela se estenderdo a uma distancia
de seis vezes o didmetro da barra do seu eixo. Assim, para se aumentar as dimensoes de uma
biela, pode-se optar por aumentar o nimero de camadas de armadura de tragdo ou se aumentar

a largura da regido de aplicacdo da forca concentrada.

Ja em bielas armadas com barras paralelas ao seu eixo, a forca calculada na biela ndo pode

exceder o seguinte valor (SILVA; GIONGO, 2000, p. 19):

Fy=@ . Ax - fo, + o, A . f, (condigdo 3)
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Figura 3: influéncia das condi¢gdes de ancoragem na drea da se¢do transversal da
biela: (a) biela ancorada por armadura; (b) biela ancorada por apoio e armadura; (c)
biela ancorada por regido de aplicagdo de carga e outra biela
(ASSOCIACAO DAS NORMAS CANADENSES, 1994 apud
SILVA; GIONGO, 2000, p. 18)

Onde:

Fy, = for¢a calculada na biela (kN);

A = area de armadura da biela (cm?);

fy = resisténcia ao escoamento do a¢o (kN/cm?);

¢ = fator de seguranca da armadura (igual a 0,85).

3.2.5.2 Parametros de resisténcia das bielas

Schlaich et al. (1987) sugerem os seguintes valores para as resisténcias das bielas:
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a) 1 x 0,85 =0,85 f 4 para um estado de tensdo uniaxial e sem perturbagdo;

b) 0,8 x 0,85 = 0,68 f.4 para campos de compressdo com fissuras paralelas as
tensdes de compressao;

¢) 0,6 x 0,85 =0,51 f.4 para campos de compressdo com fissuras inclinadas.

Deve-se considerar a féormula 1:

f. = f o (férmula 1)

Onde:
f.q = resisténcia de calculo do concreto (kN/cm?);
f.x = resisténcia caracteristica do concreto (kN/cm?);

v = coeficiente de seguranca do concreto.

Segundo o Cédigo Modelo CEB-FIP (COMITE EURO-INTERNACIONAL DE
CONCRETO, 1990 apud SILVA; GIONGO, 2000, p. 21), os parametros de resisténcia das
bielas podem ser divididos em zonas ndo-fissuradas e fissuradas. O quadro 1 apresenta os

valores de acordo com o f¢ de projeto.

Concreto fear fea2
C20 0,782 fq 0,552 f 4
C25 0,765 fq 0,540 f4
C30 0,748 fq 0,528 f 4
C35 0,731 fq 0,516 f4
C40 0,714 f 0,504 f 4
C50 0,680 fq 0,480 f4

Quadro 1: parametros de resisténcia das bielas: f.4; para zonas ndo-fissuradas e f 4,
para zonas fissuradas (COMITE EURO-INTERNACIONAL DE CONCRETO,
1990 apud SILVA; GIONGO, 2000, p. 21)
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Fusco (1995, p. 127) acrescenta que os nds das bielas podem ser considerados como
submetidos a estado plano de tensdo com confinamento ou a estados simples de compressao.
Em certos casos, € preciso considerar estados simples de compressdao, mas sujeitos a
fissuracao por efeito de tensdes tangenciais. No quadro 2, sdo apresentados os valores de o

correspondentes a cada caso, de acordo com o ik utilizado.

Para Para
fa <40 MPa |fy 240 MPa

concreto confinado em estado plano de tensées [0 <fey 04<0,9fy4
concreto ndo-confinado 0.4 < 0,854 |0.,4<0,8f4
concreto ndo-confinado e fissurado 0.4<0,60f4|0,4<0,5f4
cisalhamento Tg<0,30fy |Tg£0,25f4

Quadro 2: valores de 6.4 para dimensionamento das bielas (FUSCO, 1995, p. 127)

O autor ainda justifica que as redugdes para concreto com fg > 40 MPa decorrem do menor

crescimento de sua resisténcia apds os 28 dias de idade.

3.2.6 Tirantes

Silva e Giongo (2000, p. 22-23) definem que as forcas nos tirantes devem ser absorvidas
geralmente pelas barras da armadura cujo eixo deve coincidir com o do tirante no modelo. A
drea de armadura necessdria € obtida diretamente por meio da for¢a no tirante e da resisténcia

de escoamento de cilculo do aco considerando o Estado Limite Ultimo:

4 = VrRa (férmula 2)
= f_d

Onde:
A= drea necessdria do tirante de aco (cm?);

vs = coeficiente de majoragdo das acdes;
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R = forca de tragdo atuante (kN);

fyq = resisténcia ao escoamento de cdlculo do a¢o (kN/cm?).

Os mesmos autores afirmam que mesmo existindo a drea de armadura necesséria definida no
calculo, deve-se dar uma aten¢do especial a ancoragem das barras nas extremidades das
regides nodais. Com uma ancoragem adequada e a utiliza¢do de bitolas mais finas em maior

nimero de camadas se estard contribuindo com a resisténcia das bielas e regides nodais.

3.2.7 Nos

Santos (2006, p. 37) define n6 ou regido nodal como sendo uma idealiza¢do de uma regido de
concreto na qual ocorrem mudancas bruscas nas direcoes das forcas, provindas das bielas
comprimidas, dos tirantes tracionados, de forcas de ancoragem e forcas externas como agdes
concentradas ou reacdes de apoio. Contudo, essa mudanga brusca de direcio das forgas, a qual
se idealiza acontecer pontualmente, na realidade ocorre num determinado comprimento e
numa determinada largura do elemento estrutural. A seguir, serdo apresentados o0s tipos

existentes de nds, as suas configuragdes geométricas e seus parametros de resisténcia.

3.2.7.1 Tipos de nés
Segundo Schlaich et al. (1987), os nés podem ser divididos da seguinte maneira:

a) singulares ou concentrados: sdo nds onde forcas concentradas sdo aplicadas
e o desvio da forga € feito localizadamente. Estes nos sdo criticos e devem
ter suas tensdes verificadas, a fim de equilibrar as forcas e ndo causar
deformacdes excessivas e, consequentemente, provocar fissuracao;

b) continuos: nestes nds ocorre o desvio da forca em comprimentos, em que as
armaduras podem ser ancoradas. Geralmente nido sdo nds criticos, sO
devendo ser verificados os critérios de ancoragem.
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3.2.7.2 Configuracdo de nds

Os mesmos autores propuseram um método simplificado para as configuracdes tipicas de nos.
Segundo eles, 0 n6 tem sua geometria definida pela intersec¢do das dimensdes das bielas e
dos tirantes, cujos eixos devem coincidir. Assim, as tensdes planas atuantes em todos os lados
da regido nodal ndo precisam ser iguais, porém as tensdes em cada lado do n6 devem ser

constantes e devem permanecer abaixo de um limite pré-estabelecido para a tensao nodal.

3.2.7.3 Parametros de resisténcia das regides nodais

Schlaich et al. (1987)) sugerem os seguintes limites para as tensdes médias de compressao nos

contornos dos nés:

a) 0,935 f.q — para nés onde sé se encontram bielas comprimidas, criando um
estado de tensdo biaxial ou triaxial;

b) 0,8 x 0,85 = 0,680 f.q — para nés onde a armadura € ancorada.

3.3 METODO EMPIRICO

O método empirico serd subdividido em duas partes, para lajes e vigas, pois para cada um
destes elementos estruturais serd utilizado um método empirico diferente e proposto por

principalmente dois autores.

3.3.1 Lajes

Para o estudo das lajes, serd utilizado o método de Fritz Leonhardt, que obteve uma série de
equagdes empiricas e aproximacoes para o cdlculo destes elementos sujeitos a aberturas. As
lajes sdo diferentemente tratadas se sdo armadas em uma ou em duas dire¢des, e serdo tratadas

separadamente, como serd mostrado a seguir.
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3.3.1.1 Lajes apoiadas em uma direcdo com aberturas retangulares

Nas lajes apoiadas em uma direcdo, o dimensionamento deve ser dividido em aberturas

pequenas e grandes.

3.3.1.1.1 Aberturas pequenas

No estudo de pequenas aberturas retangulares, com dimensdes inferiores a um quinto do vao,
basta dispor as barras da armadura resistente, que teoricamente estariam na abertura, de
acordo com o fluxo de forgas (figura 4a), como armadura adicional nos lados da abertura,
concentrada nos bordos (figura 4b). Os picos de tensdo que surgem nos cantos, devido ao
efeito de entalhe, conduzem, geralmente, ao aparecimento de fissuras, que sdo mantidas com
pequena abertura, por meio de uma armadura adicional na direcdo transversal ou, ainda, por

uma armadura inclinada (LEONHARDT; MONNIG, 1978, p- 106-107).

a) b)

i |

ginalmente dis-
tribuida de ma-
neira uniforme

|
Armadura ori- "lr .
)

Ax

T

s o e s

/
Armadura <

transversal

adicional

— e —

Diregdo resistente principal

PR SRR

}\/\
(
J
—

Figura 4: substitui¢do da armadura em lajes apoiadas em uma dire¢do com
pequenas aberturas retangulares (LEONHARDT; MONNIG, 1978, p. 107)

3.3.1.1.2 Aberturas grandes

Segundo Leonhardt e Monnig (1978, p. 107-108), em aberturas retangulares com dimensoes
maiores, no meio de lajes apoiadas em uma dire¢do, com carga uniformemente distribuida

(figura 5), dimensionam-se faixas resistentes com uma largura
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b= (n 8 — E) I (férmula 3)
m ¥
para um momento no meio do vao igual a:

m, = |j]__125 4+ ﬂrlgi(_) l q 112 (férmula 4)

E’x X

A armadura de refor¢o é disposta na largura by,, diminuindo-se o espacamento na dire¢do do
bordo. O bordo da abertura na direcao transversal, quando b/a > 0,5, é dimensionado para o

momento do bordo:

m,,. = 0,125 ¢ a (a + 2b,,) (férmula 5)
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Figura 5: célculo aproximado e disposi¢do da armadura em lajes apoiadas em uma
dire¢do com grandes aberturas retangulares
(LEONHARDT; MONNIG, 1978, p. 107)

Leonhardt e Monnig (1978, p. 108), sugerem que “Quando b/a < 0,5, recomenda-se
determinar o momento no bordo como para uma laje apoiada em trés lados, com apoios livres

arotagdo.”.

3.3.1.2 Lajes apoiadas em duas dire¢cdes com aberturas retangulares

Leonhardt e Monnig (1978, p. 127), afirmam que, embora seja um cdlculo aproximado, uma
laje apoiada em quatro lados, com aberturas, pode ser decomposta em lajes apoiadas em trés
lados. Com uma escolha criteriosa das condi¢des de contorno, pode-se estimar os esforcos
solicitantes, que estardo a favor da seguranca. A figura 6 mostra uma decomposicdo dos
esforcos vdlida para 0,3 < a/ly < 0,6 e by/a > 0,5, porém, outras dimensdes exigirdo outras
hipéteses. Essa maneira de tratar o problema é preferivel a divisdo da laje em faixas
resistentes € em faixas secunddrias, embora também neste caso, em geral, chegue-se ao

comportamento resistente seguro.
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Figura 6: exemplo para o cdlculo aproximado de uma laje com abertura retangular
(LEONHARDT; MONNIG, 1978, p. 127)

Estes autores indicam ainda que os bordos da abertura devem ser sempre armados
longitudinalmente em cima e embaixo e ser protegidos por grampos para absorver possiveis
cargas no bordo e tensdes devido a temperatura e a retracdo, conforme mostra a figura 7. Uma
armadura superior serve para cobrir eventuais incompatibilidades entre as hipéteses,
inevitdveis quando se empregam processos de cdlculo aproximados. A armadura inferior na
direcdo principal deve ser detalhada sem escalonamento; a armadura perpendicular a ela ndo
pode ser muito curta (para cada lado da abertura, tomar cerca de metade largura da abertura,

acrescida do comprimento de ancoragem).

RN '\\\ \\ : N 31: Espessura fom [em?/m]
ey N . o
f o O A R bW, >+ da laje BSt 22/34 BSt 42/50, BSt50/55
Assim ‘ —)
f

ST eR [ d<30em 2,40 1,25 1,08 Interpolar

; » —+ linearmentse
Ou assim ‘ d>80cm | 6,70 350 295 para valores

_ eR intermediarios

Figura 7: detalhe da armadura nos bordos da abertura (grampo)
(LEONHARDT; MONNIG, 1978, p. 100)

Aratjo (2003, p. 147) reforca esta idéia, pois sugere o mesmo tratamento dado pelos outros

autores, conforme mostra a figura 8.
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Figura 8: laje armada em duas dire¢des com abertura retangular
(ARAUJO, 2003, p. 147)

3.3.2 Vigas

Para o estudo das vigas, serd utilizado o método do engenheiro José Carlos Siissekind que

propOs simplificagdes e consideracdes empiricas para o cdlculo destes elementos sujeitos a

aberturas.

3.3.2.1 DimensOes limites

Siissekind (1985, p. 160) considera que:

[...] “viga furada” é aquela em que a furagdo existente se situar dentro dos limites
méaximos fixados na figura [...] [9]. Enquanto eles forem respeitados, o
dimensionamento geral da peca poderd se fazer como se tivéssemos uma viga
macica (sem furos), admitindo-se, mesmo na regido furada, a validade da hipétese

da secdo plana [...].
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Figura 9: dimensdes maximas de furos em vigas, até as quais a furacdo serd
considerada (SUSSEKIND, 1985, p- 160)

3.3.2.2 Andlise da regido da abertura

Para Siissekind (1985, p. 161) o tratamento local da abertura é realizado conforme a figura 10.
Interceptando-se a viga por um plano que atravesse o eixo do furo, o equilibrio se obtém se
aplicando, nesta secdo, os efeitos dos esfor¢os atuantes, que sdo o momento fletor e o esfor¢co

cortante.

O momento fletor estd transmitido pelas resultantes Dy € Zg no concreto e no ago,
respectivamente. J4 o esfor¢co cortante total Qg se dividird em duas fragdes Qiq € Qag,
proporcionais a rigidez a flexdo das partes superior e inferior ao furo (hipétese de igual
deformacido vertical de ambas). Cabe, de imediato, notar que a rigidez da parte comprimida
pela flexdo € a de uma se¢do comprimida (macica) de concreto, ao passo que a da parte
tracionada (fissurada) é, exclusivamente, da armadura existente. Em suma, a parcela do
cortante transmitida na regido comprimida é tdo maior, que se sugere tomar, pura e
simplesmente, Q;4 = Qqg, adotando-se, ainda, Q,q = 0,1Qq (apenas por precaucdo, este tltimo
valor, € adotado com o intuito de conduzir a uma armadura suplementar que assegure uma

limitagdo de fissuracdo para o tirante inferior).
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Figura 10: andlise da regido do furo; (a) esforcos calculados como viga macica; (b)
intersecdo da viga por um plano no eixo do furo; (c) fibras tracionadas por Q4 € Qg
(supostos positivos) (SUSSEKIND, 1985, p. 161)

3.3.2.3 Dimensionamento

Na determina¢do dos esfor¢cos para o dimensionamento, a secdo S;-S; terd o tratamento de
uma secao submetida a flexdo composta, tal conforme a figura 11. Nesta secdo, atua um

esforco normal Dy (aplicado a 0,4x do bordo mais comprimido) e um momento fletor Myq.
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Analogamente, S,-S, estd submetida a flexdo composta com M,; =01 Q;xa € Ng = Z,

aplicado ao nivel da armadura tracionada de flexdo (SUSSEKIND, 1985, p. 162).

0,4X
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Md
Dg=—"-—
i il
—
2
Mld=Qq x @ + gg 8"~
S1 2
Sz

Mog=0,1Qg %0
;-—‘Zd:——gud

Figura 11: esforcos para dimensionamento das se¢des S; - Sy e S; -S,
(SUSSEKIND, 1985, p. 162)

Sz

3.3.2.4 Detalhamento da armadura

Entdo, de acordo com Siissekind (1985, p. 162), “O detalhamento da armadura na regido do

furo é, entdo, o da figura [...] [12], preferindo-se (no intuito de evitar enganos) a ado¢do de

armadura simétrica de refor¢o na regido do furo.”.
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Estribos pora "suspensgo’ do corizcie .

Figura 12: detalhamento da armadura de reforgo do furo
(SUSSEKIND, 1985, p. 162)

Tobias Bezzi Cardoso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



41

4 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS PARA O
DIMENSIONAMENTO

Este capitulo foi destinado a definir, de projetos estruturais reais, aberturas com determinadas
caracteristicas para possibilitar a comparacdo com ambos os métodos de cdlculo e posterior
andlise de cada caso. Cada abertura foi descrita, com seu posicionamento, tamanho, forma,
carregamento e demais caracteristicas que foram necessdrias na etapa de cdlculo. Os
elementos nos quais estas aberturas estdo dispostas também tiveram a mesma descri¢do,

iniciando-se pelas lajes e depois para as vigas.

4.1 ABERTURAS EM LAJES

4.1.1 Caracterizacao da laje

A laje estudada possui as seguintes caracteristicas da laje.

a) laje convencional do tipo maciga de concreto armado;

b) laje de um pavimento composto por escritdrios;

c) espessura da laje igual a 12 cm;

d) a laje é retangular e possui largura de 5 m e comprimento de 7 m;

e) a laje é apoiada nos seus quatro lados por vigas de 20 cm de largura por
50 cm de altura.

4.1.2 Carregamento da laje

O carregamento da laje serd distribuido uniformemente em toda sua extensdo. As parcelas
contribuintes do carregamento final sdo compostas pelo peso proprio, pela sobrecarga e pelo

revestimento, conforme € descrito a seguir.

a) peso préprio = 0,12 x 25 = 3 kN/m?;
b) sobrecarga = 2 kN/m?;
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¢) revestimento = 1 kKN/m?;

d) carga total = 6 kN/m?.

4.1.3 Tamanho da abertura

Neste trabalho, foi escolhida uma abertura quadrangular de 1,5 m de lado que servird como
passagem provisoria de material da obra. De acordo com as dimensdes da laje e da abertura,
ela se encaixa na definicdo de grande abertura, pois possui medidas maiores que um quinto do

vao, sendo assim tratada.

4.1.4 Posicionamento da abertura

Neste trabalho, somente serd estudada uma abertura posicionada no centro da laje que é
definida como sendo uma abertura em que exista uma faixa de concreto remanescente nos
seus quatro lados. Neste caso, a abertura foi posicionada com seus dois eixos coincidindo com

os dois eixos da laje, conforme a figura 13

275
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Figura 13: abertura no centro da laje
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4.2 ABERTURAS EM VIGAS

4.2.1 Caracterizacao da viga

A viga estudada foi considerada sempre a mesma, modificando-se somente o posicionamento

da abertura em cada caso. A seguir, as caracteristicas da viga em questao.

a) viga de concreto armado;

b) secdo retangular de 20 x 50 cm;

¢) vao tedrico, entre eixos de apoio, de 5,0 m;
d) simplesmente apoiada;

e) fox =25 MPa;

f) cobrimento = 2 cm.

4.2.2 Carregamento da viga

O carregamento da viga € distribuido uniformemente em toda sua extensdo. As parcelas
contribuintes da carga total sd@o o peso préoprio, a parcela da carga da laje descarregada na viga

e a carga da alvenaria de blocos ceramicos, conforme € detalhado a seguir.

a) peso préoprio = 0,2 x 0,5 x 25 = 2,5 kN/m;
b) carga resultante da laje (arbitrada) = 7 kN/m;

c) carga da alvenaria de blocos ceramicos de 19 cm, mais revestimentos,
resultando em parede de 25 cm com pé-direito de 2,80 m = 0,25 x 2,80 x
13 =9,1 kN/m;

d) carga total = 18,6 kN/m.

4.2.3 Armadura da viga

O procedimento de célculo da armadura ndo serd demonstrado neste trabalho e foi realizado
de acordo com o disposto na NBR 6118/2007. A partir do momento mdximo encontrou-se a
armadura longitudinal de quatro barras de 12,5 mm e com o cortante mdximo se adotou

estribos de @ 6,3 mm a cada 14 cm.
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4.2.4 Tamanho da abertura

A abertura na viga tem formato retangular, de 40 cm de largura por 20 cm de altura e € uma

abertura para a passagem de tubulacao hidréulica.

4.2.5 Posicionamento da abertura

A abertura foi posicionada em dois locais distintos, pois o tratamento para cada situacio €
diferente. Primeiramente, foi localizada no centro do vao e, depois, mais préxima ao apoio,
utilizando sempre o mesmo tamanho e posicionamento em relagdo a horizontal, conforme ¢

descrito a seguir.

4.2.5.1 Abertura no centro do vao

Neste caso, o eixo vertical da abertura foi posicionado exatamente no centro do vao (ponto C),
a 2,5m do eixo do apoio A. A abertura foi posicionada com sua face inferior a 13 cm do fundo

da viga, conforme a figura 14.
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Figura 14: posicionamento da abertura no centro do vao

O valor do momento e do esfor¢co cortante no centro do vao (eixo da abertura), que serdao

necessarios no dimensionamento, foram encontrados com as formulas 6 € 7:

pL (férmula 6)
2
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M(x) = Pr (L—x) (férmula 7)

Entrando com os valores de x = 2,5, q = 18,6 kN.m, L = 5m, encontra-se V. = 0 kN e

M. = 58,1 kN.m.

4.2.5.2 Abertura préxima ao apoio

Neste caso, o eixo vertical da abertura foi posicionado a 0,50 m do eixo do apoio A. Em
relacdo a altura, foi posicionada com sua face inferior a 13 cm do fundo da viga, da mesma

forma que a abertura anterior, conforme a figura 15.
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Figura 15: posicionamento da abertura préxima ao apoio da viga

No método empirico, é necessario determinar 0 momento e o cortante no eixo da abertura.
Entrando nas féormulas 6 ¢ 7 com x = 0,5m e os demais valores permanecendo 0os mesmos,
encontra-se V, = 37,2 kN e M, = 20,9 kN.m. J4 para o Método das Bielas e Tirantes, &
necessario determinar o0 momento e o cortante a 80 cm do eixo do apoio (borda da regido D),

encontrando os valores de V, =31,6 e M, = 31,3 kN.m.
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5 DIMENSIONAMENTO PELO METODO EMPIRICO

Neste capitulo, foi realizado o dimensionamento pelo método empirico de acordo com a
pesquisa bibliogrifica e com as consideracdes da empresa A. Para cada um dos casos foi
somente citada qual abertura que estava sendo estudada com o resumo das informagdes
necessdrias para o dimensionamento, as quais foram detalhadas no capitulo anterior. A seguir
serd descrito todo o procedimento de cdlculo e andlise para as lajes e, posteriormente, para as

vigas.

5.1 LAJES

A andlise da abertura na laje foi realizada de acordo com as sugestdes de Leonhardt e Monnig
(1978) e para o célculo das lajes foram utilizadas as tabelas propostas por José¢ Milton de
Aratjo (2003). Os valores dos coeficientes obtidos das tabelas de lajes (anexo A — tabelas de
lajes) devem ser multiplicados pelas férmulas que serdo descritas durante o dimensionamento.
O célculo serd baseado em faixas de 75 cm e ndo serdo calculados os comprimentos dos
ferros. A seguir serd apresentado o dimensionamento para a abertura localizada no centro da

laje.

5.1.1 Dados para o dimensionamento

A abertura possui formato quadrangular, de 1,5 m de lado e, neste caso, estd localizada com
ambos os eixos coincidindo com os eixos da laje. O carregamento da laje € de 6 kN/m? e ela é

apoiada nos quatro lados.

5.1.2 Fragmentacao da laje

Para a resolucdo do problema, a laje deve ser fragmentada em diversas outras lajes menores,
isolando a abertura. Assim, se calcula cada laje separadamente para determinacdo dos
esforcos e posterior cdlculo do reforco. Para este caso, a divisd@o escolhida é mostrada na

figura 16.
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Figura 16: fragmentacio da laje devido a abertura no centro da laje

Com esta nova disposi¢ao das lajes, tanto a laje L1 como a L2 serdo consideradas apoiadas

em trés lados com um bordo livre.

5.1.3 Dimensionamento

Primeiramente, o dimensionamento foi realizado para a laje L2, descobrindo-se o0 momento

no seu bordo livre e a reacdo na laje L1, para posterior cdlculo da laje L1.

5.1.3.1 Laje L2

A laje L2 € uma laje apoiada em trés lados com um bordo livre e carga uniformemente
distribuida igual a 6 kN/m2 Para determinar a drea de influéncia devida a abertura,
considerou-se metade da 4rea definida a partir de um angulo de 45° do vértice da abertura
para cada um dos lados, resultando em uma area de influéncia de 3,25 x 1,75 m, conforme a
figura 17. A relacdo entre os lados da laje € igual ao quociente entre o lado perpendicular ao

bordo livre sobre o outro. Este valor resultou igual a 0,54 e foi utilizado para entrar na tabela e
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encontrar o coeficiente de 57 (tabela A-3), que deve ser multiplicado pela férmula 8 para

encontrar o momento no bordo da laje.

150
325

175

175

Figura 17: laje L2 com carga uniforme

2 .
M,, =0,001 p Ly (formula 8)

Entrando com os dados obtidos, onde p é a carga e Lx € o vao paralelo ao bordo livre,

encontra-se o momento de 3,61 kN.m/m.

Com este momento, calcula-se a drea de armadura necessdria no bordo livre, que € igual a
1,32 cm?, considerando uma faixa de 75 cm. A armadura escolhida é de 2 @ 10 mm como

refor¢o no bordo da L2.

A reagdo da laje L2 sobre a laje L1, que serd utilizada no cdlculo da laje L1 € encontrada

através da férmula 9:

R=10,001p L, (férmula 9)

Entrando com o coeficiente de 390 (tabela A-1), o valor da reagcdo Ry € 3,51 kN/m.
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5.1.3.2 Laje L1

A laje L1 é uma laje apoiada em trés lados composto por um lado sendo parte livre (regido da
abertura) e de parte apoiado (em contato com a L.2). A parte em contato com a laje L2 possui
carga resultante da reacdo da laje aplicada na sua borda. Cabe salientar que todo restante da

laje L1 estd submetida também a carga de 6 kN/m?2.

Como simplificagdo, tratou-se o lado em contato com a abertura e com a laje L2 como um
bordo livre inteiro e com uma carga uniformemente distribuida na sua extremidade, conforme
a figura 18. A carga equivalente no bordo, a partir da reacdo da laje L2, foi encontrada com a

férmula 10.

_(351.175).2 (férmula 10)

qfl?ﬁ[:: g =25 kam
175 150 175
NI NI _ NN NN NN NN
H 3 H 3
500 500

Figura 18: laje L1 com carga uniforme mais carga no bordo livre

O momento devido a esta carga distribuida no bordo livre € encontrado pela férmula 11:
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M., =0,001 p L, (férmula 11)

Entrando com o coeficiente de 210 (tabela A-2) encontra-se o momento de 2,63 kN.m/m.

7z

A outra parcela da carga atuante na laje é uniformemente distribuida e igual a 6 kN/m?2.
Utilizando a relacdo entre os lados de 0,55, coeficiente de 58,3 (tabela A-3) e utilizando a

formula 9, encontra-se 0 momento no bordo devido a carga distribuida igual a 8,75 kN.m/m

Somando-se estes dois momentos, tem-se 0 momento total no bordo igual a 11,38 kN.m/m.
Com este momento e considerando uma faixa de 75 c¢cm, encontra-se uma area de armadura

igual a 4,42 cm?, adotando-se 4 @ 12,5mm no bordo da L1.

Para o célculo da armadura superior na borda da abertura, ndo ha um cdlculo exato e o refor¢co
¢ analisado caso a caso, adotando-se geralmente um percentual da armadura inferior. Neste
caso, optou-se por utilizar metade da armadura da parte inferior, porém em casos mais
complexos seria aconselhdvel a utilizacdo de algum programa computacional para auxilio na
determinacdo desta armadura. A armadura transversal proxima a abertura € um grampo e nao

foi dimensionada.

5.1.4 Detalhamento

No detalhamento ndo serd apresentado o cédlculo do comprimento dos ferros, apresentando-se
somente as bitolas de reforco, onde as posi¢cdes A e B representam a armadura inferior e C e

D a armadura superior do bordo da abertura, conforme a figura 19.
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Figura 19: detalhamento do refor¢o da abertura no centro da laje

5.2 VIGAS

A andlise da abertura foi realizada de acordo com as observagdes de Sussekind (2000). O
dimensionamento ao cisalhamento e a flexdo composta foram realizados de acordo com a

NBR 6118/2007, sendo apresentados, portanto, somente os resultados.

A seguir, € realizado o dimensionamento para a abertura no centro do vao e, depois, para a

abertura préxima ao apoio.

5.2.1 Abertura no centro do vao

5.2.1.1 Dados para o dimensionamento

A abertura possui formato retangular de 40 cm de largura por 20 cm de altura, sendo que seu
eixo vertical estd localizado no centro da viga, a 2,5m do apoio A e seu eixo horizontal estd a

23 cm do fundo da viga. O momento no eixo da abertura é de 58,1 kN.m e o cortante é nulo.
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5.2.1.2 Verificacao da regido da abertura

Primeiramente, verificou-se se o furo estaria interceptando a regido comprimida da viga, o
que ndo seria desejavel ja que a maior parte do esforco cortante deve se dissipar na zona
comprimida. Para isto, calcula-se o posicionamento da linha neutra e se compara com a
posicdo em que a abertura se inicia. O valor da linha neutra calculado € igual a 7,7 cm e é
menor que os 17 cm que hd disponivel na parte superior da viga. Portanto, a abertura ndo

intercepta a regidao comprimida da viga e o célculo pode prosseguir.

5.2.1.3 Estudo da regidao da abertura

Interceptando-se a viga por um plano no eixo vertical da abertura, obtém-se duas segdes
submetidas a determinados tipos de esforcos. A secdo superior, S1-S1, tem 17 cm de altura e
foi tratada como uma sec¢do submetida a flexo-compressdo. O valor da resultante da forca do
concreto estd a 0,4 x da face superior da viga. Ja a secdo inferior, S2-S2, tem 13 cm de altura
e € tratada como uma se¢do submetida a flexo-tracdo, com resultante do ago aplicada ao nivel
da armadura. Como o eixo da abertura estd na metade do vao, o esforco cortante € zero e a sua

parcela contribuinte nas duas secoes serd nula.

5.2.1.4 Determinacgdo dos esfor¢os

Para ocorrer o equilibrio, permitindo o célculo das forgas atuantes, a resultante na se¢do S1-
S1 referente ao concreto deve ser igual a resultante na secdo S2-S2 referente a armadura. A
resultante do concreto estd a 3,1 cm (04x) da face superior e a resultante do aco estd a 46,7 cm
(d) do mesmo ponto. O braco de alavanca entre estas forcas € a diferenca entre estes dois
valores, que € igual a 43,6 cm. A figura 20 apresenta um desenho esquemadtico com o0s

esforgos atuantes, sendo que o célculo das forcas € realizado através da férmula 12.
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Figura 20: esforcos atuantes no eixo da abertura no centro do vao

M (féormula 12)

Onde:
T = forca de tracdo, em kN;
F. = forca de compressdo, em kN;

M = momento no eixo da abertura, em kN.cm.

Entrando com os valores acima descritos e com o momento de 5810 kN.cm, encontrado

anteriormente, o valor das forcas de tracdo e de compressao sdo iguais a 133,2 kN.

5.2.1.5 Dimensionamento

O dimensionamento ao cisalhamento deve ser tratado como uma viga de se¢dao 20/17 na sec@o
S1-S1 e 20/13 na secdo S2-S2. Porém, neste caso, este calculo ndo precisa ser realizado pois o
cortante € nulo no eixo da abertura. Portanto, a armadura transversal a ser adotada nas duas
secdes serd a armadura minima, que € igual a @ 5 a cada 8 cm. Ja nas bordas da abertura,
adotou-se estribos com um didmetro nominal maior do que o didmetro do estribo da viga,

compensando a drea de aco que estd sendo interrompida pela abertura, encontrando-se 2 @ 8.

Dimensionamento de elementos fletidos em concreto armado com aberturas: método empirico versus método das
bielas e tirantes



54

O dimensionamento da armadura longitudinal € realizado para a se¢do S1-S1 e para a S2-S2,

como € descrito a seguir.

5.2.1.5.1 Segao S1-S1

Como o cortante no eixo da abertura € igual a zero, somente haverd a parcela da forca normal
juntamente com o momento devido ao deslocamento desta for¢a para o eixo da secdo,

conforme mostra a figura 21.

N
51
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Figura 21: dimensionamento da se¢cdo S1-S1 no centro do vdo

O dimensionamento € realizado para uma secdo de 20/17 cm submetida a flexo-compressao
com momento de 7,2 kN.m e forca normal de 133,3 kN. A armadura encontrada foi

praticamente nula, porém, a armadura minima para f =25 MPa € igual ao seguinte valor:
ASmin = (0,15/100)(20)(17) = 0,51 cm”.

Portanto, a armadura minima € igual a 2 @ 6,3 mm em cada bordo da se¢ao S1-S1.
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5.2.1.5.2 Secdo S2-S2

Nesta se¢do, s6 haverd a forca normal aplicada ao nivel do centro da armadura, juntamente
com o momento devido ao deslocamento desta forca para o eixo da secdo, conforme a figura

22.
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Figura 22: dimensionamento da secdo S2-S2 no centro do vio

O dimensionamento € realizado para uma secdo de 20/13 cm submetida a flexo-tragdo com

momento de 4,3 kN.m e forca normal de 133,3 kN.

A armadura encontrada foi igual a 4,12 cm? para a face inferior e 0,17 cm? para a face
superior. Como a armadura longitudinal da viga é igual a quatro barras de 12,5 mm
(4,91 cm?), na face inferior, a armadura existente ja € suficiente € ndo € necessirio mais

armadura. Para a parte superior, deve-se adotar a armadura minima de 2 @ 6.3 mm.

5.2.1.6 Detalhamento

Na parte do detalhamento, foi elaborado um desenho esquemadtico com o posicionamento das
armaduras. No desenho, a posicdo D € a propria armadura da viga e no quadro as células em
branco representam que foi adotada a armadura minima. A figura 23 mostra o detalhamento e,

o quadro 3, o quantitativo do refor¢o da abertura.
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Figura 23: detalhamento do reforco da abertura no centro do vao

. .| Areaaco |Numero | Bitola |Espagamento
Posicao
(cm?) | barras | (mm) (cm)
A - 2 6.3 -
B - 2 6.3 -
C 0,17 2 6.3 -
D 4,12 4 12.5 -
E - 5 5 c/8
F - 5 5 c/8
G - 2X2 8 -

Quadro 3: quantitativo do reforco da abertura no centro do vao pelo método
empirico

5.2.2 Abertura préxima ao apoio

5.2.2.1 Dados para o dimensionamento

A abertura possui 0 mesmo formato e posicionamento em relacdo ao eixo da viga, porém seu
eixo vertical estd localizado a 0,5 m do apoio A. O momento no eixo da abertura é de

20,93 kN.m e o cortante é de 37,2 kN.
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5.2.2.2 Verificacao da regido da abertura

A verificagdo é realizada da mesma maneira, porém como o valor do momento ¢é diferente, o
célculo deve ser refeito. Neste caso, o valor de x encontrado ¢ de 2,64 cm e, portanto, o

célculo também pode prosseguir.

5.2.2.3 Estudo da regido da abertura

O estudo da regido da abertura se desenvolve da mesma maneira do que para a abertura no
centro do vao, sendo que a tunica diferenca € a existéncia de esfor¢o cortante. O esforco
cortante € dividido em duas fracdes proporcionais a rigidez e, portanto, o cortante transmitido
na regido comprimida € praticamente todo o cortante existente no eixo da abertura. Na parte
inferior, cabe adotar um valor minimo do cortante como forma de precaucdo para evitar a
fissuracao no tirante inferior. Assim, na se¢ao S1-S1, o esforco cortante serd tomado com seu
valor inteiro do eixo da abertura, que € igual a 37,2 kN. J4 na se¢do S2-S2, o valor do esforco
cortante serd 10% do cortante no eixo, encontrando-se o valor de 3,72 kN. Estas parcelas do
esfor¢o cortante vao gerar momentos que deverdo ser somados aos momentos oriundos do

deslocamento das forcas normais para o centro das secoes.

5.2.2.4 Determinacgdo dos esfor¢os

Neste caso, a resultante do concreto estd a 1,1 cm (04x) da face superior e a resultante do aco
estd a 46,7 cm (d) do mesmo ponto, conforme a figura 24. Aplicando-se a férmula 12,

encontra-se T = F. =45,9 kN.
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Figura 24: esfor¢os atuantes no eixo da abertura préxima ao apoio A
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5.2.2.5 Dimensionamento

O dimensionamento foi realizado para a se¢do S1-S1 e para S2-S2, calculando-se a armadura

longitudinal e os estribos, como € descrito a seguir.

5.2.2.5.1 Segao S1-S1

Como o cortante no eixo da abertura ndo € igual a zero, haverd a parcela do momento
derivado do cortante (multiplicando-se o cortante no eixo da abertura por metade da largura
da abertura) mais o momento devido ao deslocamento da for¢a normal para o eixo da sec¢do,

conforme a figura 25.
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Figura 25: dimensionamento da seciio S1-S1 préxima ao apoio A

O dimensionamento € realizado para uma secao de 20/17 cm submetida a flexo-compressao
com momento de 10,8 kN.m e for¢a normal de 45,9 kN. A armadura simétrica encontrada é

de 2,15 cmz, adotando-se 2 @12,5mm em cada bordo da secio.

s

O dimensionamento ao cisalhamento € realizado como se fosse uma viga de 20/17 cm
submetida ao esforco cortante de 37,2 kN. A armadura calculada € de 5,57 cmz/m, adotando-

se @ 8 acada9 cm.

5.2.1.5.2 Se¢ao S2-S2
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Igualmente, nesta se¢do, haverd a parcela do momento derivado do cortante mais 0 momento

devido ao deslocamento da forca normal para o eixo da secdo, conforme a figura 26.
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Figura 26: dimensionamento da seciio S2-S2 préxima ao apoio A

O dimensionamento € realizado para uma secdo de 20/13 cm submetida a flexo-tragdo com
momento de 2,2 kN.m e forca normal de 45,9 kN. A armadura encontrada foi igual a 1,67 cm?
para a face inferior, adotando-se 2 @10 mm. Para a parte superior, encontrou-se uma

armadura praticamente nula, adotando-se a armadura minima de 2 @ 6,3 mm.

O dimensionamento ao cisalhamento € realizado como se fosse uma viga de 20/13 cm
submetida ao esfor¢o cortante de 3,72 kN. O valor encontrado foi muito pequeno, portanto

adotou-se a armadura transversal minima de @ 5 a cada 8 cm.

Ja nas bordas da abertura, adotaram-se estribos com um didmetro nominal maior do que o
diametro do estribo da viga, compensando a drea de aco que estd sendo interrompida pela

abertura, encontrando-se 2 @ 8.
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5.2.2.6 Detalhamento

O detalhamento é o mesmo da figura 23 e o quadro 4 apresenta o quantitativo do reforco da

abertura.

. ._|Areaago [Numero | Bitola |Espacamento
Posicao
(cm2) | barras | (mm) (cm)
A 2,15 2 12.5 -
B 2,15 2 12.5 -
C - 2 6.3 -
D 1,67 4 12.5 -
E 5,57/m 5 8 c/9
F - 5 5 c/8
G - 2X2 8 -

Quadro 4: quantitativo do refor¢o da abertura préxima ao apoio pelo método
empirico
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6 DIMENSIONAMENTO PELO METODO DAS BIELAS E TIRANTES

Neste capitulo, € realizado o dimensionamento pelo Método das Bielas e Tirantes de acordo
com a literatura disponivel e com o auxilio do programa gratuito CAST (TJHIN; KUCHMA,
2005) para a determinag@o dos esfor¢os nas barras. O dimensionamento foi feito através das
forcas encontradas nos tirantes. A seguir serd apresentado o modelo utilizado para cada um

dos elementos estruturais, iniciando-se pelas lajes e, depois, para as vigas.

6.1 LAJES

A seguir, sdo apresentados todos os passos para o dimensionamento para a abertura no centro

da laje.

6.1.1 Escolha do modelo

O modelo que foi utilizado como base foi proposto por Schlaich et al. (1987) para uma laje
armada em uma direcdo. No caso deste trabalho, o problema é uma abertura em uma laje
armada em duas dire¢des e, portanto, foi utilizado o modelo nas duas dire¢des separadamente.
A secdo foi considerada com a metade superior toda comprimida e com a metade inferior toda
tracionada, sendo ambas submetidas somente a flexdo simples. O dimensionamento da
armadura na parte inferior da laje serd dado pelo modelo do banzo tracionado e, a da parte
superior, pelo modelo do banzo comprimido. Assim, haverd quatro modelos: um modelo para

a dire¢do x, um para a dire¢do y, um para a o banzo tracionado e outro para o comprimido.

6.1.2 Determinacao da regiao de descontinuidade

Para a determinacdo da regido de descontinuidade em uma dire¢@o, tomou-se a distancia entre

a face da abertura e a borda da laje na direcao perpendicular, sendo aplicada nos dois lados da
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abertura na direcdo analisada. O mesmo procedimento foi realizado na outra dire¢do,

resultando em uma regido D (descontinua) igual para as duas direcdes.

6.1.3 Desenho do modelo através do caminho de carga

Com a regiao D determinada, fez-se a anélise de como se comporta a carga desde o ponto de
aplicacdo da carga até a regido de apoio. Para isto, procurou-se manter a disposi¢do de barras
proposta no modelo e se delimitou o problema desde o inicio da regido D até o eixo da
abertura. Assim, o modelo passou a representar metade da abertura, sendo que a outra parte é
igual, devido a simetria do problema. O desenho foi realizado no programa CAST, montando-

se aregido D, a abertura e se colocando as barras.

6.1.4 Definicao das cargas e vinculagoes

Para a defini¢do das cargas, partiu-se do momento maximo encontrado em cada direcdo. Estes
momentos foram calculados se utilizando férmulas juntamente com as tabelas de lajes
(Anexo A). Estes valores foram transformados em forcas de compressao e tragdo através da
tensdo atuante na secdo. Portanto, como a se¢do foi tratada metade comprimida e metade
tracionada, ocorre um bindrio de for¢cas de mesmo mdédulo, mas de sentidos contrdrios. Para
manter o modelo estdvel, foram colocados trés vinculos em locais apropriados, impedindo-se
os deslocamentos no plano vertical, horizontal e o giro, conforme serd demonstrado no item

6.1.6.

6.1.5 Resolucao do modelo

Com todo o modelo langado, a andlise € realizada no programa. O programa calcula os
esforcos a partir das vinculagdes, cargas, da disposi¢do e inclina¢do das barras. O programa
gera um relatério com os esforcos e também mostra na propria barra a forca, representando
com linha tracejada o que € biela e com linha cheia o que € tirante. Cabe ao usudrio verificar
se as forcas estdo coerentes e, principalmente, se as barras tracionadas e comprimidas estdo

como deveriam estar quando se definiu os caminhos de carga.
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6.1.6 Dimensionamento

O procedimento consistiu em se analisar metade da laje primeiro em uma direcao e, depois, na
outra, separadamente. Como a regido D criada € igual nas duas direcdes, a Unica diferenca
entre os modelos € a forca atuante. Assim, somente € apresentado o modelo para uma direc¢ao,

sendo os resultados apresentados para ambas as direcoes.

Os momentos maximos nas dire¢cdes X e y foram encontrados ao se considerar a laje inteira,
sem a abertura, utilizando-se a férmula 13 (onde p = 6 kN/m? e Ly, = 5m) e as tabelas de Iajes.
Com coeficientes iguais a 43,7 e 73,1 (tabela A-4), os valores encontrados sao de 6,6 kN.m/m

e 11,0 kN.m/m, respectivamente.

M=0,001p L] (férmula 13)

Estes momentos foram transformados em um bindrio de for¢as de compressao e tragdo através
da tensdo atuante na secdo, resultando em forgas de 82,5 kN/m e 137,5 kN/m, em x e y,
respectivamente. Conforme o modelo, estas forcas foram divididas em duas barras com regiao
de influéncia igual a metade da abertura para cada uma. Portanto, o modelo na direcdo x teve
uma forca igual a 61,9 kN e, na direcdo y, de 103,1 kN. Primeiramente, é apresentado o
modelo da parte tracionada e, depois da parte comprimida. O modelo da figura 27 € para a

direcdo X na parte tracionada da laje.
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Figura 27: modelo da zona tracionada na direcao x para a abertura no centro da laje

Com o modelo langado, o programa faz os cédlculos, representando com linha cheia os tirantes,
com linha tracejada as bielas e, com linhas mais finas, as barras sem esfor¢os. A partir da
forca em cada tirante, a armadura foi dimensionada se dividindo esta forca pelo valor de
calculo da resisténcia do aco e se multiplicando pelo fator de majoracdo das cargas de 1,4. A
for¢a nas barras imediatamente ao lado da abertura, que neste caso sdo iguais, sdo as que
serdo utilizadas para o dimensionamento do reforco inferior da laje. Em x, a for¢a encontrada
foi de 61,9 kN e, em y, de 103,1 kN, resultando em uma drea de aco de 2 cm’ e 3,3 cmz,
respectivamente. Nota-se que estes valores sdo os mesmos das for¢as atuantes na borda da
regido D, verificando-se que estas for¢as sofreram apenas um desvio na regido da abertura. As
barras que estdo passando mais longe da abertura, representam a prépria armadura da laje, que
ndo estd sofrendo alteracdo devido a abertura Na figura 28 € apresentado o modelo da parte

comprimida da laje para a direcao x.
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Figura 28: modelo da zona comprimida na dire¢do x para a abertura no centro da laje

No modelo para a zona comprimida, surge um tirante bem na borda da abertura, significando
que € necessdria uma armadura na parte superior da laje bem préximo a abertura. Em x, a
forca encontrada foi de 36,5 kN e, em y, de 60,8 kN, resultando em uma darea de ago de 1,2
cm’ e 2,0 cmz, respectivamente. A armadura transversal proxima a abertura deve ser colocada
na forma de grampos e ndo foi dimensionada, pois, para efeito de comparacdo entre métodos

considerados, seria sempre a mesma.

Assim, sobrepondo-se os resultados das duas direcdes, o detalhamento do reforco da laje é
mostrado na figura 29, onde as posicdes A e B sdo referentes a parte inferior da laje e as

posicdes C e D a parte superior da laje.
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Figura 29: detalhamento do reforco para a abertura no centro da laje

6.2 VIGAS

O procedimento para determinacao e resolu¢cao do modelo € praticamente igual para as duas
aberturas consideradas e, portanto, sdo apresentadas todas as etapas de forma genérica e,

depois, para cada caso em especifico, sdo mostradas as diferencas entre elas.

6.2.1 Escolha do modelo

O modelo que foi utilizado como base foi proposto por Simdes (1997) apud Silva e Giongo
(2000). Este modelo foi proposto para vigas com aberturas proximas a extremidade inferior da

viga, que € o caso em questao.

6.2.2 Determinacao da regiao de descontinuidade

Para a determinacdo da regido de descontinuidade no entorno da abertura, tomou-se a altura
da viga, aplicando-a nos dois lados da abertura. A regidao D acima e abaixo da abertura, para

simplificacdo, foi considerada ao longo de todo o comprimento da mesma.
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6.2.3 Desenho do modelo através do caminho de carga

Com a regiao D determinada, fez-se a andlise de como se comporta a carga desde o ponto de
aplicacdo até a regidao de apoio. Para isto, procurou-se manter a disposi¢ao de barras proposta,
aplicando-se uma carga de compressao a 0,4 x, uma de tracao na altura da armadura da viga
(d) e outra resultante de tracdo logo acima da abertura (15 cm). O desenho foi realizado no
programa CAST, montando-se a regido D, a abertura e colocando-se as barras em suas

posigdes.

6.2.4 Definicao das cargas e vinculacoes

Para a defini¢do das cargas, utilizaram-se o momento e o cortante em uma determinada sec¢ao,
a resultante de compressdao do concreto, uma equacdo de equilibrio de forcas e outra de
momentos. Para manter o modelo estavel, foram colocados trés vinculos em locais

apropriados, impedindo-se o deslocamento no plano vertical, no horizontal e o giro.

6.2.5 Resolucao do modelo

O procedimento adotado nesta etapa foi o mesmo das lajes, determinando-se os esforcos

através do programa CAST.

6.2.6 Dimensionamento

De posse de todos os esforcos, deve-se dimensionar a armadura. Este procedimento serd
mostrado separadamente para as duas diferentes posi¢des da abertura em relacdo a viga: no
centro e proxima ao apoio. Para cada uma das aberturas, sdo apresentados o modelo, os

esforgos, os célculos e os resultados.
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6.2.6.1 Abertura no centro

O modelo proposto para a viga com abertura no centro foi representado no programa CAST
com todas as barras, vinculac¢des e for¢as aplicadas no modelo. Como nao ha esforco cortante
no eixo da abertura, os esfor¢os aplicados no modelo sdo para absorver 0 momento atuante. A

for¢a resultante de compressao € encontrada através da férmula 14.

Rm:' = "qm:' 'fm‘ (férmula 14)

Utilizando-se valores obtidos anteriormente, como posicio da linha neutra (7,7 cm),
resisténcia do concreto (25 MPa), largura da viga (20 cm) e o coeficiente de parametro de

resisténcia das bielas (0,765), conforme mostra o quadro 1, encontra-se o valor de 210,4 kN.

Aplicando-se uma equacdo de somatdrios de momentos em torno do né 13, encontra-se o

valor do esforco de tracdo na parte inferior da viga (Ry;), conforme mostra a férmula 15.

Ryp. (z1—22) + R, (z2—23) = 14 M, (férmula 15)

Onde:

z1 = distancia do topo da viga até a armadura propria da viga, igual a 46,7 cm;
z2 = distancia do topo da viga até a armadura acima da abertura, igual a 15 cm;
z3 = distancia do topo da viga até a resultante do concreto, igual a 3,85 cm;

M, = momento fletor no eixo da abertura, igual a 5810 kN.cm

Isto resulta em Ry igual a 182,6 kN. Para determinagdo da outra componente de tracao, no
nivel da armadura acima da abertura, aplicou-se uma equagdo de somatério de forcas,
encontrando-se Ry, igual a 27,8 kN. Neste caso, ndo foi considerada a parcela da carga
distribuida, pois o corante é nulo e o modelo foi considerado somente até o eixo da abertura,

sendo os efeitos desta carga muito pequenos.

Na defini¢do das vinculacdes, optou-se por delimitar o modelo do eixo da abertura até o fim
da regido D (interrompendo-o neste ponto), pois para o outro lado o modelo € simétrico. As

restricdes foram aplicadas na direcdo longitudinal das barras interrompidas. Os esforcos
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encontrados nestes apoios seriam equivalentes a forcas na regido B adjacente. Portanto, o

modelo para a abertura no centro da viga é o da figura 30.

: $J4 C o [AS03KMI MBS (A803kM) 5 :-21D4kN] i 2104 kM) Je
e "'-'-""(N"Ki'l-'-"'-'EE"L(ﬁh\j’"w’. ':L_(ﬁ.'_&.)-_-_*n-_L_(ﬁ!A_- T

i K B / /

1 ! ! :

{ =S = S o O
Sz ot i &L 3p &L
g @ gEew gEed oF

' | s

B N T S

- | % |

B LN

. Y : i

- I : :

A i \ : i

X R - -

B, . E L =

%, 2 2y, B =

\ ' : :

. . AY : :
__________________________________ \1'“

N 1 '
. | L :
e v :
Mo : .\\

Figura 30: modelo para a abertura no centro da viga

Neste modelo, jd se apresentam os esforcos calculados pelo programa, que serviram para
dimensionar a armadura, ao se dividir o esfor¢o de tragdo nas barras simplesmente pela tensdao
de escoamento do ago, pois o fator de majoragdo das cargas de 1,4 ja foi utilizado na

determinacdo das forcas.

Assim, o detalhamento do reforco € o mesmo da figura 23 e o quadro 5 apresenta o

quantitativo do reforco da abertura.
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. .| Areaago [Nimero| Bitola |Espacamento
Posicao
(cm?) | barras | (mm) (cm)
A - 2 6.3 -
B 0,64 2 8 -
C - 2 6.3 -
D 4,2 4 12.5 -
E - 5 5 c/8
F - 5 5 c/8
G 0,37 2X2 6.3 -

Quadro 5: quantitativo do refor¢o da abertura no centro do vao pelo Método das
Bielas e Tirantes

6.2.6.1 Abertura préxima ao apoio

O modelo proposto para a viga com abertura préxima ao apoio também foi representado no
programa CAST. Neste caso, hd esfor¢co cortante, porém as forcas atuantes sdo menores
devido aos menores valores de momento préximo ao apoio. O modelo envolveu toda a
abertura, desde o apoio até um pouco além da borda mais afastada. Nao sendo o problema
simétrico, é necessdria uma melhor avaliacio do cortante, diferentemente do que foi feito para
a abertura no centro do va@o. O cortante € 0 momento na borda da regido D foram calculados
no capitulo 4 e sdo iguais a 31,6 kN e 31,3 kN.m, respectivamente. A partir do momento,
encontrou-se duas forcas iguais de compressao e tragdo, dividindo-se o momento de célculo
pelo braco de alavanca entre as duas forgas, encontrando-se o valor de 68,6 kN. A resultante
de compressio foi aplicada a 0,4 x (1,1 cm) do bordo superior e a de tragdo a 46,7 cm (d) do
mesmo ponto. O cortante de 31,6 kN foi aplicado no n6 inferior e foi transmitido para o
restante do modelo pelo tirante vertical. H4 ainda a parcela aplicada em cada né referente a
carga distribuida, calculada pela multiplicacdo da carga de 18,6 kIN/m pelo valor da regidao de

influéncia, resultando em 1,8 kN para os nds centrais e 0,9 kN para os nés laterais.

Portanto, o modelo para a abertura proxima ao apoio € o da figura 31.
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Figura 31: modelo para a abertura préxima ao apoio A

A partir dos esforcos calculados pelo programa, as armaduras sdo determinadas multiplicando
por 1,4 e dividindo-se pela tensdo de escoamento do aco. O quadro 6 apresenta os esfor¢os e a
armadura adotada para o refor¢o da abertura em cada uma das barras. As posi¢des que sdao
utilizadas estribos devem ter a drea dividida pela metade para definicdo da armadura. O
detalhamento € praticamente o mesmo da figura 23, somente sendo adicionada a posicdo H
que € a armadura de suspensdo do lado direito da abertura, mantendo-se a armadura de

suspensao da posi¢ao G (do lado esquerdo).

. . _|Areaagco |Numero| Bitola | Espacamento
Posicao

(cm?) barras | (mm) (cm)
A - 2 6.3 -
B 3,83 4 12.5 -
C - 2 6.3 -
D 2,21 4 12.5 -
E 5,7/m 5 8 c/9
F - 5 5 c/ 8
G - 2 6.3 -
H 3,25 3 12.5 -

Quadro 6: quantitativo do reforco da abertura préxima ao apoio pelo Método das
Bielas e Tirantes
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7 COMPARACAO DOS METODOS E DOS RESULTADOS

Neste capitulo € realizada uma comparagdo entre os métodos, analisando-se como cada um
considera aspectos relacionados a geometria, esfor¢cos, carregamentos e vinculacdes em cada
elemento. Outra questdo a ser avaliada € o resultado do dimensionamento pelos métodos,
verificando-se o quantitativo de agco e a disposi¢do das armaduras. Por fim, sdo realizados
comentdrios sobre as limitacOes de alguns passos efetuados nos dimensionamentos. A

comparacao serd realizada por elemento, iniciando-se pelas lajes e, depois, para as vigas.

7.1 LAJES

No método empirico, a geometria, os carregamentos e as vinculagdes sao muito importantes
na determinacdo dos esforcos, pois sdo constantemente utilizadas na determinagdo dos
esforcos de cada uma das lajes apds a fragmentacdo da laje inicial. Dependendo do tipo de
divisdo escolhida para as lajes, os esforcos encontrados sdo diferentes e, por isso, as
vinculagdes e carregamentos de cada uma das lajes menores devem ser escolhidas com
cuidado. A altura da laje ndo € levada em conta em nenhum momento no dimensionamento,

portanto, em lajes pouco espessas, deve-se realizar alguma verificacdo adicional.

No caso em estudo, a abertura estd situada exatamente no centro da laje. Caso a abertura
estivesse proxima ao centro, mas ndao com seus eixos coincidindo com os da laje, a
fragmentacao se daria em quatro lajes com tamanhos diferentes, gerando assim momentos e,
consequentemente, refor¢os diferentes em todos os bordos da abertura. Na determinagdo da
armadura na parte superior da laje, ndo hd nenhum tipo de célculo ou procedimento a ser
seguido e geralmente sdo adotadas armaduras menores e relativas a uma porcentagem da

armadura inferior da laje.

Nos resultados, nota-se que o reforco na borda das lajes que ficaram menores e que foram
consideradas apoiadas nas outras na etapa de fragmentacdo, sdo bem menores do que o
refor¢co nos bordos das lajes maiores. Isto se explica devido as lajes maiores estarem sendo
consideradas com carga resultante das lajes apoiadas e com bordo livre inteiro na regido da

abertura.
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7

No Método das Bielas e Tirantes, a forca resultante no modelo € encontrada a partir do
momento maximo da laje na direcdo desejada, mas se considerando a laje inteira, sem a
abertura Para determinar esta forcga, a altura da laje € levada em consideracdo, pois depende
dela o valor do braco de alavanca. J4 as vinculacdes e as dimensdes da laje sdo pouco
utilizadas neste método, sendo usadas somente na determinagdo do momento. Nota-se
também que mesmo se a abertura ndo estiver exatamente no centro o resultado serd o mesmo,
pois as forcas sdo obtidas através do momento maximo da laje sem a abertura. Os esforcos
encontrados nas bordas da abertura sdo exatamente o desvio da forca nas barras que
teoricamente passariam por ela, sem alterar a sua magnitude. Como neste método ndo ha a
separacdo das lajes e nem carga adicional nas lajes, o refor¢o encontrado nas duas direcdes

nao € tao diferente.

O célculo considerando metade da parte tracionada e metade comprimida € uma boa
aproximacao e funciona bem em lajes ndo muito espessas e que o esforco cortante ndo € tdo
alto. Nestes casos, seria necessdrio realizar uma andlise de como se comportaria a ligacdo
entre a zona tracionada e a comprimida. Com um modelo para cada uma das partes como foi
realizado neste trabalho, comprovou-se a necessidade de armadura na parte inferior e superior

nos bordos da laje, com um cédlculo mais embasado do que o utilizado no método empirico.

Comparando o resultado do dimensionamento em termos de quantidade de ago, observa-se
que o método empirico apresenta 13 cm? na armadura inferior e 6,5 cm? na superior,
resultando em um reforgo total de 19,5 cm?. J4 no Método das Bielas e Tirantes foi encontrada
12,3 cm? na armadura inferior e 8,1 cm? na superior, resultando um total de 20,4 cm?. Assim,
mesmo a armadura inferior sendo menor no Método das Bielas e Tirantes, resulta num reforco
total maior devido a sua armadura superior, indicando que no método empirico se deve

realmente analisar cada caso e se verificar a armadura superior a ser adotada.

7.2 VIGAS

No método empirico as vinculagdes interferem somente no célculo do momento e do cortante
no eixo da abertura. O carregamento € a geometria sa0 muito importantes, pois além de
definirem as distincias entre as forcas aplicadas na se¢do, determinam os esforcos para o

calculo da armadura. O célculo da armadura € realizado separadamente para a regido acima e
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abaixo da abertura, sendo adotadas obrigatoriamente assim, armaduras minimas no bordo
inferior e superior de cada secdo. No dimensionamento ao cisalhamento, o cortante € dividido
nas duas secOes, sendo a maior parte aplicada na secdo superior. No célculo da armadura
transversal ao lado da abertura, utiliza-se a armadura que teoricamente estaria sendo

interrompida pela abertura, concentrando-a igualmente nos bordos da abertura.

No Método das Bielas e Tirantes, o papel das vinculagdes, carregamento e geometria €
basicamente 0 mesmo. Porém, o dimensionamento € realizado na peca inteira, onde a partir
das forcas aplicadas, os esfor¢os vao se transferindo pelas barras até os apoios. Assim, 0O
dimensionamento € realizado a partir da for¢ca normal atuante em cada uma das barras e o
cortante também € transmitido através destas. No modelo, abaixo da abertura s6 ha um tirante,
significando que a forca encontrada suportaria os esfor¢os na regido. Porém, cabe que se
adote, para questdes de fissuracdo e deformagdo, uma armadura minima logo abaixo da

abertura.

A andlise especifica serd dividida de acordo com a posi¢do da abertura na viga: no centro do

vao e préxima ao apoio.

7.2.1 Abertura no centro

O dimensionamento por ambos os métodos apresentou praticamente o mesmo resultado, com
armadura minima transversal em todas as regidoes e concentracdo de armadura longitudinal
praticamente na parte mais inferior da viga, onde a prépria armadura da viga resiste aos

esforgos.

No Método das Bielas e Tirantes, para a definicdo do modelo, nio houve grandes
dificuldades, pois praticamente todo o esfor¢o de tracdo ficou concentrado na face inferior da
vigam sendo que também ndo havia a parcela do esforco cortante. Como a regido estudada
estava longe do apoio e era simétrica, o0 modelo foi interrompido ao final da regido D, ndo
sendo necessdrio representd-lo até o fim da viga, colocando-se vinculos nas barras

interrompidas.
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Comparando-se os resultados, nota-se que a armadura acima da abertura no Método das
Bielas e Tirantes é um pouco maior enquanto a armadura ao lado da abertura no método

empirico € superior, resultando em um quantitativo de aco praticamente igual.

7.2.2 Abertura préxima ao apoio

No método empirico, o tratamento é quase o0 mesmo do que para a abertura no centro da viga,
acrescentando-se apenas as parcelas do cortante consideradas em cada se¢do. Neste trabalho,
se adotou o cortante inteiro para a secdao superior, 10% para a inferior e nos bordos da
abertura se concentrou a armadura que passaria pela abertura. Porém, este procedimento &
empirico, devendo-se analisar cada caso separadamente. O reforco adotado nos bordos da
abertura € considerado igual, porém o maior refor¢o deveria estar na borda contréria ao apoio,
como foi demonstrado pelo Método das Bielas e Tirantes. No caso de aberturas mais largas,
caberia realizar uma andlise mais préxima aos bordos da abertura, pois uma andlise somente

no eixo da abertura pode subestimar as for¢as atuantes.

No Método das Bielas e Tirantes, na determinacdo do modelo, a etapa de definicdo do
caminho de carga foi mais complexa, pois na regido hé o esforco cortante e também o apoio
para onde as cargas devem ser direcionadas. Diferentemente do modelo para a abertura no
centro, tentou-se analisar toda a abertura, juntamente com uma regido um pouco além das
suas bordas para analisar o comportamento do esfor¢o cortante nesta regido. As principais
diferencas observadas foram a grande diferenca dos estribos ao lado da abertura e o

incremento do esfor¢o cortante préximo ao apoio devido a carga distribuida

Comparando-se os resultados, o método empirico apresentou um pouco mais de armadura na
secdo superior, sendo que esta estd dividida em duas partes iguais, diferentemente do Método
das Bielas e Tirantes, que concentrou quase toda a armadura acima da abertura. Na secdo
inferior, a armadura prépria da viga consegue suportar os esforcos calculados. J4 no
dimensionamento da armadura transversal, o Método das Bielas e Tirantes determinou uma
drea de aco ligeiramente maior, pois ele considera a variacdo do cortante devido a carga
distribuida, o que em aberturas maiores poderia resultar em uma diferenga significativa. O
mesmo método também apresentou um reforco bem superior na borda da abertura oposta ao

apoio para suspensdo do cortante e inclusive maior do que o do método empirico. Em termos
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totais, o Método das Bielas e Tirantes apresentou um pouco mais de aco no reforgo,
verificando-se esta diferengca basicamente no tratamento do método empirico referente ao

esforco cortante.
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8 CONSIDERA COES FINAIS E CONCLUSOES

Ap6s o dimensionamento e a comparacdo entre os métodos, pode-se concluir que ambos o0s
procedimentos possuem algumas limitacdes e se deve tomar cuidado sempre ao utilizd-los.
Nas lajes, no método empirico, as principais observacdes no dimensionamento sdo a grande
diferenca do reforco nos dois sentidos, a ndo verificagdo da espessura da laje e a falta de um
procedimento de cdlculo para a armadura superior da laje. J4 o modelo adotado no Método
das Bielas e Tirantes apresenta um resultado bem préximo da realidade em aberturas onde o
esfor¢o cortante na laje € minimo, pois ele considera que s6 estd atuando flexdao simples. Em
casos com esfor¢co cortante maior, deveria ser escolhido outro modelo de Bielas e Tirantes
para representar a regido da abertura. O método analisa a parte inferior e superior da laje,
calculando armaduras de reforco em ambos os bordos da abertura através do esfor¢o atuante.
A armadura nas duas dire¢des ndo € tdo diferente e se observa que os esfor¢cos nas barras
inferiores representam o desvio da forca que teoricamente passaria no local da abertura. Lajes
muito espessas ou com esfor¢co cortante significativo também devem sofrer um cuidado
maior, prevendo uma anélise entre a regido considerada tracionada e comprimida da laje. No
refor¢o total o método empirico apresentou menos aco, embora, na armadura inferior, tenha
apresentado uma maior quantidade. A diferenca principal nessa quantidade foi a diferenca, no
método empirico, na armadura superior, que foi adotada como sendo metade da inferior, sem

um calculo embasado.

Nas vigas, ambos os métodos apresentaram resultados bem parecidos, principalmente na
abertura no centro da viga, onde ndao ha esfor¢co cortante. O método empirico € bastante
coerente, principalmente no dimensionamento da armadura longitudinal. J4 no
dimensionamento da armadura transversal, abaixo e acima da abertura, deve-se analisar a
parcela do esforco cortante total que estd se considerando distribuida para cada uma das
partes, pois € nesta andlise que a diferenca entre os métodos foi maior. Nas aberturas muito
largas, deve-se analisar os esfor¢cos em se¢Oes mais proximas a borda da abertura, pois uma
andlise somente no eixo da abertura, como propde o método empirico, pode se estar

subestimando as for¢as atuantes.

Dimensionamento de elementos fletidos em concreto armado com aberturas: método empirico versus método das
bielas e tirantes



78

No Método das Bielas e Tirantes, a principal diferenca é na armadura transversal, onde o
refor¢co de um lado da abertura é muito maior que o outro e, ainda, apresentou um reforco
consideravelmente maior do que o método empirico, o que significa que se deve analisar cada
caso cuidadosamente. Os estribos acima da abertura também resultaram ligeiramente maiores
devido a consideragdo da carga distribuida na direcdo do apoio. A armadura longitudinal

acima da abertura resultou um pouco menor e distribuida praticamente em um tirante,

diferentemente do método empirico, que propde refor¢os simétricos na se¢ao superior.

Na viga com abertura proxima ao apoio, em ambos os métodos a maior parte da armadura de
refor¢o estd na regido acima da abertura, onde o cortante estd atuando com maior intensidade.
Neste caso, como a viga € simplesmente apoiada e s6 € submetida a momentos positivos,
quanto mais para baixo a abertura estiver serd melhor, pois haverd mais espaco para a
dissipa¢do do cortante. Portanto, outra andlise que se deve realizar é sobre o posicionamento
em relacdo a altura da viga. A abertura deve ser posicionada em regides onde os esfor¢os de
compressao sejam menores e, portanto, em vigas continuas, nas regides de momentos
negativos proximas a apoios, o posicionamento da abertura € mais favoravel na parte superior

da viga.

Sobre a hipdtese do trabalho, nota-se que, tanto nas vigas quanto nas lajes, o Método das
Bielas e Tirantes ¢ um método mais detalhado para cada uma das regides do elemento e mais
embasado, considerando os esforcos de forma mais adequada para o cédlculo das armaduras.
Na questdo do quantitativo de aco, o Método das Bielas e Tirantes apresenta uma quantidade
total um pouco maior, pois ele analisa todas as regides de forma embasada. Nos locais onde
ocorreram maiores diferencas na armadura, nota-se que sdo dreas em que o método empirico
adota um valor ou parcela para a armadura, como na armadura superior das lajes e a armadura
de suspensdo do cortante nas vigas, resultando em uma armadura menor do que o Método das

Bielas e Tirantes, determinando assim a diferenca no quantitativo de aco total.

O método empirico, apesar de algumas suposi¢des partirem de consideracdes do projetista,
também funciona e, em casos duvidosos, acaba-se sempre optando por aumentar a drea de ago
a favor da seguranca. Mesmo o método empirico resultando em alguns casos com armadura
menor, em projetos reais, seriam avaliadas cada situagdo separadamente, analisando a
armadura existente do elemento, 0s carregamentos e, se necessdrio, utilizaria-se um programa

computacional para se verificar os resultados. Ambos os métodos apresentam suas diferencas,
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e para se obter resultados mais quantitativos e qualitativos, necessitaria-se de uma maior gama

de avaliagdes.
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ANEXO A - Tabelas de lajes
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Tabela | A2.7 e A2.10 A2.8 A2.9

=

ly /lx Ty r.
0,30 210 | 150 | 248 87 144 | 259
0,35 227 175 | 279 101 144 | 294
0,40 240 | 200 | 308 115 144 | 320
0,45 248 | 225 | 333 130 144 | 340
0,50 | 250 | 250 | 356 144 | 144 | 356
0,55 250 | 273 | 375 159 144 | 369
0,60 250 | 292 | 392 | 173 144 | 380
0,65 250 | 308 | 406 188 144 | 389
0,70 250 | 321 | 417 | 202 | 144 | 397
0,75 250 | 333 | 425 | 217 144 | 404
0,80 |-250 | 344 | 430 | 231 144 | 410
0,85 250 | 353 | 433 | 245 144 | 415
0,90 250 | 361 | 433 | 259 144 | 420
0,95 250 | 368 | 433 | 272 | 144 | 424
1,00 250 | 375 | 433 | 283 144 | 428
1,10 250 | 386 | 433 | 303 144 | 434
1,20 250 | 396 | 433 320 144 | 440
1,30 250 | 404 | 433 | 333 144 | 444
1,40- | 250 | 411 | 433 | 345 144 | 448
1,50 250 | 417 | 433 | 356 144 | 452
1,75 250 | 429 | 433 | 376 144 | 459
2,00 250 | 438 | 433 | 392 | 144 | 464

Tabela A-1: reagdes de apoio nas lajes com um bordo livre (ARAUJO, 2003, p. 297)
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PY¥Y YL

ly / lx My My Mo
0,30 -5,0 76,3 1449
0,40 -11,0 92,6 178,6
0,50 -19,0 103,1 204,1
0,60 -25,4 107.5 2222
0,70 -30,5 106,4 232,6
0,80 -34,1 104,2 238,1
0,90 -36,8 98,0 2439
1,00 36,8 91,7 2439
1,10 35,8 84,0 2439
1,20 34,2 76,3 2439
1,30 -32.,5 69,9 2439
1,40 -30,3 62,1 243.9
-27,6 336 2439

1,50

Tabela A-2:momentos nas lajes com carga no bordo livre (ARAUJO, 2003, p. 299)
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ly /lx W, my, m, W, My
0,30 1,31 12,3 13,4 2,47 21,8
0,35 1,76 15,6 17,5 3,22 29,0
0,40 2,24 19,0 22,4 3,98 36,3
0,45 2,74 22,3 27,8 4,74 43,6
0,50 3,26 2551, 33,3 5,50 51,0
0,55 3,78 27,5 38,7 6,23 58,3
0,60 4,30 29.6 43,9 6,94 65,1
0,65 4,80 31,3 49,1 7,59 71,6
0,70 5,29 32,7 53,9 8,20 77.4
0,75 5,76 33,8 58,4 8,73 82,8
0,80 6,21 34,7 62,7 9,22 87,5
0,85 6,64 354 66,8 9,65 91,7
0,90 7,03 36,0 | 70,7 10,03 95,5
0,95 7,40 36,3 74,3 10,40 99,2
1,00 7,76 36,3 77,6 1075 102,6
1,10 8,39 36,3 83,8 11,25 107:6
1,20 8,95 36,0 89,1 11,68 111,9
1,30 9,41 35,5 93,7 11,98 114,8
1,40 9,85 35,0 97,6 12,22 117,2
1,50 10,27 34,4 100,9 12,42 119,1
1,75 10,97 32,6 1074 12,64 121,3
2,00 11,56 - 30,9 1124 12,84 123,2

Tabela A-3: momentos nas lajes com carga uniforme (ARAUJO, 2003, p. 293)
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I / b W, m, m
0,50 10,13 | 100,0 36,7 52,8 269 366
0,55 9,38 93,4 38,8 51,8 268 353
0,60 8,65 86,9 40,7 50,6 267 340
0,65 7,94 80,5 42,3 49,4 266 326
0,70 7,26 74,3 43,5 47,9 265 315
0,75 6,62 68,3 44,2 46,3 263 303
0,80 6,03 62,7 44,6 44,6 261 291
0,85 5,48 57,6 44,9 42,8 259 281
0,90 4,98 52,8 45,0 41,0 256 270
0,95 4,51 48,3 44,7 39,1 253 260
1,00 4,06 44,2 44.2 o 37,1 250 250

ly/lx Wa b m m . r

y xy
1,00 4,06 44,2 44,2 37,1 250 250
0,95 4,51 44,7 48,3 39,1 260 205
0,90 4,98 45,0 52,8 41,0 270 256
0,85 5,48 44,9 57,6 42,8 281 250
0,80 6,03 44,6 62,7 44,6 291 261
0,75 6,62 44,2 68,3 46,3 303 263
0,70 1,26 | -43.5 74,3 47,9 315 265
0,65 7,94 42,3 80,5 49,4 326 266
0,60 8,65 40,7 86,9 50,6 340 267
0,55 9,38 38,8 93,4 51,8 353 268
0 | 10,13 | 36,7 | 100,0 | -52.8 366 269

Tabela A-4: momentos nas lajes apoiadas em quatro lados com carga uniforme
(ARAUIJO, 2003, p. 285)
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