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Resumo

O artigo aborda a andlise de uma viga de concreto armado, que precisa ser refor¢ada para
permitir a perfuragdo e a passagem de alimentagdo elétrica em uma edificagdo. O estudo foca
em diferentes posi¢cdes para a abertura buscando identificar a solugdo com o melhor custo-
beneficio, ndo sendo abordados diferentes formatos possiveis da abertura na viga. A andlise
envolve simulagdes estruturais para avaliar a integridade da viga em cada cendrio, a partir de
métodos empiricos considerando os impactos na resisténcia e na capacidade de carga. Nao é
feita a utilizacdo de sofiware especializado para simulagdes. Além disso, o artigo explora as
técnicas de reforco mais adequadas para as diferentes situa¢des de furacdo. Com base nos
resultados obtidos, s@o apresentadas recomendagdes sobre a localizagdo ideal para a furacdo e
os métodos de refor¢o mais eficazes. O estudo contribui para a otimizagdo de projetos de
construgdo civil, oferecendo diretrizes praticas para engenheiros e projetistas, para serem
utilizadas em situa¢des semelhantes em outras obras. Conclui-se que possui uma necessidade
menor de taxa de armadura as aberturas posicionadas proximas ao centro do vao da viga, bem
como a posi¢do com maior consumo ser proxima dos apoios deslocada para cima.

Palavras-chave: refor¢o em chapa, engenharia civil, concreto armado, abertura, reforgo.

1 INTRODUCAO

Durante a vida util de uma edificacéo, ¢ comum que surjam novas demandas, como a instala¢io
de sistema de ar-condicionado, redes de esgoto e outras infraestruturas. Estas atualizagdes
frequentemente exigem a realizag¢@o de aberturas adicionais em vigas ou lajes ja existentes. No
entanto, interven¢des desse tipo precisam ser cuidadosamente planejadas para evitar
comprometer a integridade estrutural da construcéo, o que gera a necessidade de uma andlise
criteriosa, podendo levar até mesmo ao uso de refor¢os. A perfuracdo de vigas de concreto,
especialmente quando envolve furos de grandes dimensdes, requer atengdo cuidadosa, uma vez
que inevitavelmente exige reforgo estrutural prévio a furagdo, de forma a compensar a perda de

resisténcia. Mudangas nas dimensdes e na posi¢do dos furos alteram diretamente a distribui¢ao
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de tensdes na viga, o que pode exigir solugdes de reforco diversas para garantir a seguranca da
edificacdo. Assim, a escolha adequada do tipo de furagdo e do método de refor¢o € crucial para
manter a funcionalidade e resisténcia da estrutura apos a intervengao.

Com base nesses desafios, este estudo de caso, dentro de seu ambito, objetiva analisar e propor
solugdes eficazes para furacdo e para, quando necessario, o refor¢o, buscando a posi¢do mais
eficiente para a intervencdo, através de uma andlise paramétrica em uma viga de concreto
armado. Considera-se, para esta finalidade, as diferentes geometrias e posi¢des na viga; a
comparagdo dos calculos tedricos quanto a diferenca entre as armaduras solicitadas para os
diferentes casos; a identificag¢@o da solugdo de furagdo e reforco que ofere¢a o melhor custo-
beneficio, equilibrando eficiéncia estrutural e aspectos econdmicos do projeto.

Para a realizag¢do do estudo sera adotado nas analises uma viga com vao de 9,15 metros e se¢do
transversal com altura de 120 centimetros e base de 27 centimetros conforme dados extraidos
de projetos da edificacdo. As aberturas em posi¢des diferentes da viga terdo dimensdes de 40
centimetros de altura por 105 centimetros de comprimento conforme dimenséo necessaria para

a passagem de alimentadores da edificag@o, tendo fck e cobrimento constantes nas analises.

2 REFERENCIAL TEORICO

As aberturas em vigas envolvem uma série de consideragdes técnicas que vao desde a defini¢ao
de sentido e posicionamento dos furos ou aberturas, passando pela andlise de necessidade de
verificagdo estrutural, que necessita da verificagdo dos esforg¢os atuantes ao redor destes furos
ou aberturas, os quais dependem das dimensdes da viga e do vao a ser vencido por ela, até as
diferengas entre reforco em estruturas existentes ou estruturas concebidas em fase de projeto.
Este capitulo aborda a defini¢do de um furo ou abertura, os critérios para determinar quando ¢
necessario reforgar e quando se pode dispensar a verificagdo estrutural, as posi¢des mais
adequadas para o posicionamento do furo ou abertura na estrutura. Posterior as definigdes
iniciais a respeito do assunto de furagdes e suas nuances, parte-se para a descri¢do dos métodos
de dimensionamento de refor¢o de furagdo ou abertura para estruturas concebido em fase de

projeto e reforco de furag@o ou abertura para estruturas ja existentes.

2.1 Conceito: O que é uma abertura e um furo
Furos e aberturas em vigas de concreto armado sdo comumente aplicados na elaboragdo de
edificagdes por inumeros motivos, dentre eles, cabe salientar a necessidade de fornecer

passagem a estruturas de instalagdes hidraulicas, elétricas, bem como a de sistemas de ar-
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condicionado. Estes furos e aberturas podem transpassar uma viga no sentido horizontal e
vertical, também sendo possivel a furacdo ou abertura de uma laje no sentido vertical.

Considerando o foco do trabalho a furag¢do ou abertura de uma viga no sentido horizontal, surge
a necessidade da distin¢do técnica entre um furo e uma abertura. Para tanto, busca-se a analise
do item 13.2.5 da NBR 6118:2023, que informa a diferenca de nomenclatura entre furos e
aberturas em vigas de concreto armado. Nessa defini¢do, define-se furos, como aqueles que
possuem pequena dimensdo, normalmente sendo despreziveis para a analise de esforcos da
viga, enquanto aberturas possuem dimensdes maiores, ocasionando a necessidade de

verificagdo estrutural e eventual refor¢o da viga.

2.2 Motivacdes e justificativas para realizacao de perfuracdes

A necessidade de realizar uma furag@o ou abertura em uma viga dentro da elaboragdo de um
projeto de edificacdo ocorre devido inimeros motivos; contudo, normalmente destaca-se a
demanda de outras disciplinas na area da mecanica, como a passagem de dutos para exaustio
ou renovacdo de ar, para a renovacdo a pleno ou de tubulagdes de linhas refrigeradas. Ja na area
da elétrica encontra-se a necessidade da passagem de leitos, eletrocalhas, corrugados e
eletrodutos, contendo ramais de alimentac¢do; na hidraulica, existe a necessidade da passagem
de ramais de esgoto fluviais, pluviais e de agua fria. Cabe salientar que as necessidades de um
projeto de PrPCI sdo inimeras a depender do tipo de edificacdo a ser empregado, sendo
comumente necessaria a realiza¢do de furos para a passagem dos ramais sprinkler ¢ a para
alimentagdo elétrica propria de detectores de fumaga, de bombas de pressurizagao e de recalque.
Ademais, também se torna necessario prever aberturas ou furos em vigas em fase de projeto,
nos casos em que ndo ha um pé direito avantajado, ocasionando em uma passagem das demais
disciplinas em um nivel muito baixo para a aceitabilidade da demanda arquitetdnica.

Ha, ainda, os casos em que se faz necessario furar uma viga ja existente em uma edificacéo,
para compatibilizacdo com projeto de retrofit ou de regulariza¢do, como nos casos de furos para
passagem de tubulagdes de prevencdo contra incéndios em edificagdes muito antigas datadas
de antes da aplicabilidade da prevencdo, ou, no caso aberturas para passagem de dutos para
climatiza¢do de uma edificacdo, que possuia um método obsoleto de refrigeracdo, que esta

sendo modernizado.



2.3 Diretrizes para avaliacido da necessidade de reforco

A referida norma delimita uma série de hipoteses de furos, em que ndo € necessaria a realizacdo
de analise estrutural. No entanto, isso nfo ¢ dito a respeito de aberturas, o que acentua a
necessidade de detalhamento especifico para aberturas em vigas de concreto armado.

As hipdteses descritas na norma para dispensa de analise estrutural sdo:

“a) furos em zona de tragdo e a uma distancia da face do apoio de no minimo 2 A4, onde 4 € a
altura da viga;

b) dimensao do furo de no maximo 12 cm e 4/3;

¢) distancia entre faces de furos, em um mesmo tramo, de no minimo 2 /;

d) cobrimentos suficientes e ndo seccionamento das armaduras.”

Para tanto, qualquer caso de furo ou abertura em viga que se encontre ndo preenchendo os
requisitos acima citados requer a realizagdo da verifica¢do de necessidade de reforgo.

Em (Fusco, 1995), € prevista situacdo, na qual € possivel realizar furagdo em desacordo com o
item a) da NBR 6118:2023 supracitado, desde que se atentando em nfo haver carregamento
vertical sobre o trecho da viga que se encontra sobre o apoio e ndo cruzar a linha da biela
diagonal, responsaveis pela transmissdo de esforgos internos de compressdo da viga ao apoio

como exemplificado no furo a esquerda na figura 1.

Figura 1: Comportamento das bielas em viga de concreto armado
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(FONTE: Fusco, 1995)

2.4 Esforcos no entorno da abertura
Expostas as delimitacdes exigidas pela norma NBR 6118:2023, busca-se um maior

entendimento a respeito dos esfor¢os atuantes no entorno de um furo ou abertura. Parte-se,
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entdo, para uma analise mais profunda na bibliogratia do Fusco, a qual afirma que as bielas
diagonais, de acordo com a figura 2, admitem para efeito de calculo uma inclinagdo limite de
arctg(3/5) (=60°) e arctg(5/3) (=30°).

Figura 2: Comportamento das bielas em viga de concreto armado
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(FONTE: Fusco, 1995)

Além disso, cabe ressaltar, como esté ilustrado na figura 3, que os furos e aberturas podem
restringir a eficiéncia dos estribos da viga, assim como multiplos furos/aberturas com
proximidade podem ocasionar um maior comprometimento da peca estrutural, como verifica-
se na figura 4.

Figura 3: Estribo com eficiéncia restringida por furo em viga de concreto armado
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Figura 4: Aberturas multiplas em viga de concreto armado
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Para casos de aberturas com pequenos diametros, onde ¢ < 0,2h sendo ¢ o didmetro do furo de
secdo circular e h a altura da viga de concreto armado, (Fusco, 1995) apresenta um critério de
diminui¢do da resisténcia a cisalhamento do trecho em questao.

0,84(4p+cp
ta = (2P ) 0,31, (1)

Aap
Ja para os casos de aberturas com grandes dimensdes, onde ¢ > 0,2h, (Fusco, 1995) exemplifica
uma situacdo hipotética com o respectivo critério de dimensionamento mostrado na figura 5.
Nesta situagdo, € possivel identificar armaduras de suspensdo nas laterais da abertura, a fim de
transferir aproximadamente 80% do esfor¢o cortante para o banzo superior que se encontra
comprimido em estadio . O restante de esfor¢o cortante aproximado de 20% deve permanecer
no banzo inferior tracionado sendo absorvido pela armadura positiva da viga, asser¢do também

defendida na bibliografia de (Leonhardt e Monnig, 1978).

Figura 5: Abertura de grande dimens&o em viga de concreto armado com critério de dimensionamento
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2.5 Posicionamento do furo vs. vantagens e desvantagens
De acordo com (Leonhardt e Monnig, 1978), deve-se sempre procurar alocar a furagdo ou

abertura na alma no trecho com menor solicitagdo de for¢a cortante. Tendo isso em vista e
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analisando a monografia de (Kaufmann, 2016) a respeito da Verificacdo de Vigas de Concreto
Armado com Aberturas na Alma, que aborda os locais mais adequados para o posicionamento
do furo ou abertura na viga, verifica-se os locais com menor incidéncia possivel de forca
cortante, como no centro do vdo de uma viga biapoiada e em suas extremidades préximo ao
apoio fora da biela comprimida como no exemplo supracitado da figura 1. Posicionar furos ou
aberturas em local com alta incidéncia de esfor¢o cortante acarreta uma elevagdo da carga, que
a armadura de reforgo tera de compensar para um furo de igual dimensédo alocado em um local
com pouca incidéncia de esfor¢o cortante.

E aconselhavel, também, realizar um furo ou abertura em uma zona de tragéo da viga que se
encontra em estadio II, ao passo que o dimensionamento da viga em estadio II ¢ realizando
desprezando a resisténcia a tra¢do do concreto, sendo apenas considerado para resistir ao
esforco de tragdo a resisténcia do ago. Realizar um furo em uma zona de estadio I iria reduzir a
sessdo util de concreto que resiste a compressdo, aumentando a necessidade do uso de ago para
compensar a redu¢do de resisténcia do concreto; tornando-se, portanto, uma abordagem

antiecondmica.

2.6 Dimensionamento de reforcos para furo ou abertura horizontal em vigas em fase de
projeto

E necessério realizar a divisdo entre as metodologias de dimensionamento de refor¢o para
estruturas de concreto ainda nfo executadas, onde € possivel embutir o refor¢o na estrutura; e
o dimensionamento de refor¢o para estruturas de concreto ja existentes, demandando que a
armadura de refor¢o seja executada na face externa da viga.

De acordo com (Fusco, 1995), como mostrado na figura 5, o dimensionamento do refor¢o da
abertura da viga inicia-se uma vez que ja existem os dados geométricos da se¢do, bem como as
reagdes externas e internas para se¢do cheia. Adota-se como valor de cortante V; = 0,8.V,
sendo o valor de 0,8 representativamente igual a 80% do valor de cortante aplicado na se¢do
cheia da viga e Vi o valor aplicado de cortante no banzo comprimido. Para a sec¢éo tracionada

adota-se V, = 0,2.V, onde 0,2 representa 20% do valor de cortante aplicado na sec¢éo cheia da

viga.



Figura 6: Esforcos no entorno da abertura
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(FONTE: Leonhardt e Monnig, 1978)

A partir da determinagdo do valor distribuido do cortante entre os banzos tracionados e
comprimidos, pode-se obter o valor de momento empregado em cada banzo pelas férmulas M,
e M,. A partir disso, também se estrai o braco de alavanca da forca de momento aplicada a viga
com a férmula de z e, devido a interrup¢do da se¢do pela abertura, permite-se interpretar o
momento como um bindrio, que apenas traciona ou comprime respectivamente, agindo como

forcas normais nos banzos da abertura como demonstrado na figura abaixo.

Figura 7: Desenho esquematico de forgas resultantes em viga com abertura

(FONTE: Leonhardt e Monnig, 1978)

A partir da identificag¢do das forcas aplicadas aos banzos, pode-se dimensionar as armaduras
longitudinais e as armaduras transversais para o trecho comprimido (flexo-compressdo) e
tracionado (flexo-trag¢do). Também, € necessario fazer uso de armadura de suspensio para 80%

do cortante da viga ser destinado ao bordo comprimido, alocando-a em ambas as laterais da



abertura, devendo ser distribuida em cada um dos lados a uma distancia equivalente a % da

altura da viga.

2.7 Dimensionamento de refor¢os para furo ou abertura horizontal em vigas apés a
execuciio da estrutura

O dimensionamento de reforgo para vigas existentes apoia-se na analise da obra de Patologia,
recuperagdo e reforgo de estruturas de concreto (Ripper, 1998), da qual € possivel extrair o
entendimento do dimensionamento de um refor¢o aplicado a uma viga existente. Para isso,
primeiramente € necessario entender a limitacdo que o refor¢o sofre, uma vez que ele fica
restringido pela porcentagem de carga restante para o escoamento da armadura original. Isso
ocorre, ja que o modulo de elasticidade do material de reforgo e das armaduras originais é igual
ou muito semelhante, e a armadura original j& se encontra parcialmente carregada, enquanto a
armadura de refor¢o ndo. Por isso, a armadura de refor¢o ndo podera ser dimensionada para o
seu limite de escoamento, devendo respeitar o limite de escoamento da armadura original. O
exemplo da figura 8 demonstra uma limitag¢do hipotética da armadura de refor¢o em 60% para

uma armadura original ja solicitada em 40%.

Figura 8: Exemplo de diagrama comparativo tensdo x deformacg@o entre armadura original e reforco.
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(FONTE: Krunzler, 2024)
A partir da andlise do dimensionamento de reforco para uma abertura concebida em fase de
projeto, entende-se a necessidade do dimensionamento de cinco armaduras, sendo elas as
armaduras para resistir ao cortante no banzo comprimido, ao cortante no banzo tracionado, a
flexo compressdo no banzo comprimido, a flexo tracdo no banzo tracionado e a suspensio nas
extremidades da abertura.
Para o dimensionamento do refor¢o para aberturas em viga existente, o dimensionamento das

chapas para resistir ao cortante dos banzos devera ser em igual propor¢do ao do
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dimensionamento para viga em fase de projeto, se ndo houver furagdo alguma na viga. Contudo,
se ja houver um furo ou abertura, o refor¢o deve ser a diferenca entre o refor¢o original e o
dimensionado. Para as chapas que resistirdo ao reforco de flexo tragdo e flexo compressdo, o
equacionamento deve ser o equivalente ao aplicado para a determina¢do da armadura de um
pilar. J& para o dimensionamento da chapa de suspensdo de carga, seu dimensionamento devera
ser equivalente ao do cortante dos banzos. Evidencia-se que a armadura resistente ao esfor¢o
transversal e longitudinal do banzo comprimido, bem como a armadura de suspensdo da
abertura apesar de serem calculadas separadamente, na pratica elas se sobrepdem, sendo
necessdria a verificacdo da chapa adotada para todos os esfor¢os em unissono e em caso de nio

atendimento das solicitagdes, a mesma deve ser majorada até se tornar adequada.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Método de Pesquisa

O método de pesquisa pode ser classificado como pesquisa quantitativa quanto a sua
abordagem, uma vez que busca realizar uma classificacéo, analisando os dados das variagdes
das vigas com aberturas, a partir de planilha Excel desenvolvida para o estudo, a fim de
demonstrar a melhor op¢do de posicionamento de abertura. Ao passo que os dados da abertura
e viga sdo oriundos de uma possibilidade de passagem de alimentador de um projeto do setor
de projetos do departamento de infraestrutura do estado (DINFRA), admite-se tratar de uma
pesquisa aplicada.

A pesquisa busca demonstrar a melhor abordagem de posicionamento de furagdo dentro de um
espectro de possibilidades, apresentando caracteristicas exploratorias, ao propiciar uma analise
detalhada das diversas posi¢cdes de aberturas, aspirando a otimizagdo de custos e priorizando
estruturas que minimizem o consumo de materiais e recursos. Essa abordagem permite
identificar solu¢des eficientes e economicamente vantajosas, contribuindo para a
sustentabilidade e para a eficiéncia na construg¢do de vigas de concreto armado. Tal abordagem
possui carater experimental, uma vez que abrange multiplas hipdteses de posicionamento da
abertura na viga. Busca-se, assim, uma soluc¢éo otimizada, que ndo apenas atenda aos requisitos
estruturais, mas também promova a eficiéncia no uso de materiais e recursos. Esta andlise
aprofundada permite identificar o método mais eficaz e economicamente vantajoso,

contribuindo para a melhoria das praticas de construgéo e para a minimizacao de custos.
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3.2 Método de Trabalho

O presente estudo adota uma estrutura metodologica como demonstrado na figura 9, que inicia
a partir da defini¢do das multiplas posi¢des de abertura nas vigas para o dimensionamento, com
0 objetivo de obter resultados diversificados e otimizar a andlise das solugdes propostas.

Ap0s a etapa de defini¢@o das furagdes, € realizado o dimensionamento de todas as armaduras
de refor¢o necessarias para garantir a seguranga da solugdo proposta. Esse dimensionamento
envolve o detalhamento de calculo das caracteristicas da estrutura, considerando fatores como
a distribuicdo de cargas de acordo com a posi¢do do furo em relacdo a viga, armaduras
longitudinais, transversais e de suspencao, taxa de armadura da estrutura e didmetro das barras
de ago adotadas para a aplicagdo do reforco.

Em sequéncia, segue a analise dos dados de dimensionamento previamente fornecidos, onde se
busca identificar a estrutura mais econdmica e viavel do ponto de vista executivo, além da
identificacdo das caracteristicas que levam as outras estruturas a serem menos econdomicas ou

inviaveis do ponto de vista construtivo.

Figura 9: Fluxograma de etapas do método de trabalho
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(FONTE: Elaborada pelo autor)

4. DESENVOLVIMENTO

4.1 APRESENTACAO DO OBJETO DE ESTUDO

O presente artigo procura analisar com uso de métodos empiricos de dimensionamento das
diferentes posi¢des definidas para aberturas alocadas em uma viga j4 existente afim de se passar
a alimentag@o elétrica da edificagdo. Considera-se que o refor¢co adotado seja o método de

chapas de aco coladas com resina epoxi, execugdo de reforco em viga ja existente. A analise de
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furacdo em multiplas posi¢des ¢ realizada na viga V1623 A do 14° andar da edifica¢do Tribunal
de Justica do Rio Grande do Sul com dimensao de se¢éo transversal de 27cm de base por 120cm
de altura, adotando-se um comprimento de 9,15m de vao conforme figura 10 e verificado em
in loco. Também se considera para efeito de calculo que a viga se encontra bi-apoiada entre os
dois pilares P6 e P7, e que a laje entre a viga V1623A e V1624A possui um comprimento de

Sm.

Figura 10: Trecho da prancha S114 evidenciando a viga V1623 A na edificagdo Tribunal de Justica do Rio

Grande do Sul
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Figura 11: Viga V1623 A analisada em destaque em software Revit

(FONTE: DINFRA, 2024)
A fim da obtengdo do refor¢o mais otimizado, propde-se a analise da abertura necessaria para
a passagem da alimentagdo elétrica com 105 cm de base por 40 cm de altura em diferentes

posicdes da viga analisada afim de se obter resultados de esfor¢os e armaduras necessarias para

o reforco das aberturas distintas. Optou-se por posicionar as hipoteses de aberturas da viga em
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3 alturas diferentes e com 4 variagdes de posicdo horizontal ocasionando em 12 diferentes

possibilidades de abertura detalhadas nas figuras 12 e 13.

Figura 12: Casos 01.1, 02.1, 03.1 e 04.1 das aberturas na Viga analisada
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(FONTE: Elaborada pelo autor)

Figura 13: Casos 1.2, 1.3,2.2,2.3, 3.2, 3.3, 4.2, 4.3 das aberturas na viga analisada
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(FONTE: Elaborada pelo autor)
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4.2 REACOES EXTERNAS E SOLICITACOES INTERNAS

No levantamento de documentos néo foi possivel localizar uma planta detalhando a armadura
longitudinal e transversal da viga analisada, restando realizar um dimensionamento afim de se
obter uma aproxima¢do das armaduras transversais e longitudinais com uso de cargas
solicitantes arbitradas. A partir dos dados supracitados e considerando o peso proprio de
25kN/m? para o concreto da viga e da laje, foi possivel arbitrar as cargas solicitantes de peso
préprio da viga (ppv) e da laje (ppl) adotando a espessura da laje como 15 cm. Também pode-
se chegar na carga de impermeabilizagdo (imp) e acidental (a) analisando o tipo de edificagdo
e se tendo a dimensao da laje. Entéio, a partir da obtencdo da carga distribuida aplicada a viga
analisada, € possivel calcular as reagdes externas dos apoios da viga (Va) e (Vb), conjuntamente
com suas solicitag¢des internas de cortante (Vk) e momento (Mk), conforme detalhado no quadro
1.

Quadro 1: Cargas arbitradas, reagdes externas e internas

REACOES PARA VIGA BIAPOIADA COM CARGA DISTRIBUIDA

REACOES | SOLICITACOES
EXTERNAS | INT. TRECH. X
a(ppv) | alpp!) | q(imp) | q(a) | q(laje) [Comp.| R,L q Va | Vb | Vk [ Mk
(kN/m) | (kN/m?) | (kN/m?) [ (kN/m?) | (kN/m?) | Laje [(kN/m)|(kN/m)| (kN) | (kN) | (kN) |(kN.m)
CAS0-01|9,15| 8,10 | 3,75 | 1,50 | 3,00 | 825 | 500 | 20,63 | 28,73 |131,42|131,42|131,42| 300,62

DADOS DA ESTRUTURA

L(m)

(FONTE: Elaborado pelo autor)

4.3 DADOS PARA A DETERMINACAO DA ARMADURA LONGITUDINAL E
TRANSVERSAL

Tendo as reagdes externas e solicitacdes internas da viga, se faz necessario para o
dimensionamento da armadura longitudinal e transversal a obtencdo dos dados da se¢do
transversal, a definicdo das propriedades do concreto e ago a serem utilizadas no
dimensionamento, bem como os fatores de seguranga adotados para a determinagdo da
resisténcia de projeto dos materiais empregados respeitando as delimitagdes da NBR 6118.

Todos os dados se encontram devidamente detalhados no quadro 2.

Quadro 2: Dados iniciais para dimensionamento da armadura longitudinal e transversal da viga

DADOS DA SECAO PROPRIEDADES

RESISTENCIA DE PROJETO
- TRANSVERSAL DO MATERIAL
b d' fck | fyk fed ocd fyd
h F F
(em) | ™ ey |2 ™) (mpa) | kwzem)] P | tkenzem®) | (knvem®)| B | kn/emey
CAS0-01 |27,00]120,00] 2,50(117,50] 25,00 | 50,00 |1,40] 1,79 | 152 |1,15| 4348

(FONTE: Elaborado pelo autor)
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4.3.1 DETERMINACAO DA ARMADURA LONGITUDINAL

A partir de todos os dados expostos até entdo, pode-se realizar o dimensionamento da estimativa
de armadura longitudinal existente na viga analisada majorando o esfor¢o de momento méaximo
identificado na analise de solicitacdes internas da viga. Salienta-se que para o dimensionamento
constatou-se ndo ser necessario a utilizacdo de armadura dupla longitudinal na viga devido a
seu esfor¢o de momento solicitado “Md” ser inferior a0 méximo momento aplicavel a estrutura
sem entrar em estadio 4 “Mdlim”. Portanto, sera considerado que foi adotado 205 na parte
superior da se¢do transversal apenas para firmar a armadura transversal durante a concretagem
da viga.

A partir da obtencdo da armadura longitudinal “As” pelo dimensionamento, se torna necessario
extrair todos os possiveis conjuntos de bitolas que possivelmente foram adotadas pelo projetista
original da estrutura respeitando a NBR 6118 vigente na época. Todos os conjuntos de bitolas
possiveis se encontram demonstradas no quadro 4, de onde se adota para continuidade dos
dimensionamentos das aberturas o conjunto 5016 como sendo a armadura longitudinal

existente por se considerar o mais adequado a situagdo proposta.

Quadro 3: Dimensionamento da armadura longitudinal da viga

DIMENSIONAMENTO

Es Md Mdlim - b . At A As |Asmin
(kN.cm) | (kN/cm) (cm?) [ (em?)

1,40|42086,25 | 212928,46 (-20,49|4815,40|-42086,25| 9,09 | 225,91| 8,57 | 4,86

(FONTE: Elaborado pelo autor)

Quadro 4: Possiveis bitolas adotadas pelo projetista original da viga analisada

POSSIVEIS OPCOES DE ARMAGCAO

5 6,3 8 10 12,5 16 20 25

4405 |2806,3 | 1808|1110 | 7¢12,5 | 5416 | 3¢20 | 2(25

(FONTE: Elaborado pelo autor)

4.3.2 DETERMINACAO DA ARMADURA TRANSVERSAL

J& para o dimensionamento da armadura transversal, utiliza-se da andlise de esfor¢os internos
da viga para a determinagdo do cortante méximo aplicado a ela, a partir do que ¢ possivel,
conjuntamente com os dados da se¢do transversal, propriedades do material e resisténcias de
projeto demonstrados no quadro 2, determinar a seguranca da biela de concreto, bem como a

determinag@o de Asw necessaria para definir a quantidade de barras adotadas para atender a
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solicitagdo de cortante. De forma anédloga a da armadura longitudinal, também ¢ necessario
estimar a bitola de ago e o espacamento entre estribos adotado pelo projetista original. Fazendo
uso da mesma légica, langa-se todas as possiveis configuragdes de estribos que atenderiam ao

valor em cm?/m de Asw, como demonstrado no quadro 5.

Quadro 5: Dimensionamento da armadura transversal conjuntamente com possiveis bitolas adotadas pelo

projetista original da viga analisada

DIMENSIONAMENTO ARMADURA TRANSVERSAL

DADOS DA SECA'O TRANSVERSAL POSSIVEIS OPCOES DE ARMACAO COM 2 -
RAMOS
re Vsd Vsd2 Ve Asw | Aswmin 5 6,3 2 10
(kn) | (kn) | (kn) |(cm?/m)|(cm?/m)
1,40|183,98|1376,64(244,12| -1,31 277 @5c/14 | $6,3c/22| B8c/30 | #10c/30

(FONTE: Elaborado pelo autor)

No dimensionamento da armadura transversal da viga, evidencia-se que Vsd2 possui um valor
elevado em relacdo a Vsd, o que além de demonstrar que a seguranga da biela estd atendida,
demonstra que a uma margem elevada. Também se denota que foi adotada a armadura
transversal minima uma vez que o valor calculado para Asw possui valor negativo. Isso se da
devido a pouca incidéncia de cortante para a altura da se¢do de concreto. Com isto junto com a
auséncia de necessidade de armadura dupla na referida viga conclui-se que a armadura

transversal que foi adotada para a execucdo da viga existente foi @5 c/14.

4.4 DADOS PARA DIMENSIONAMENTO DOS REFORCOS DAS ABERTURAS

Para realizar o dimensionamento do refor¢o de abertura em chapa de aco com resina epoxi,
executado em viga existente, para cada proposta de abertura analisada, primeiro se faz
necessario o dimensionamento do refor¢o de abertura da viga convencional como se a armadura
fosse alocada internamente ao macico de concreto, afim de se identificar as armaduras
necessarias para resistir aos esforcos de momento e cortante nos banzos, bem como a armadura
de suspensdo para transferir o cortante do banzo tracionado ao comprimido para cada caso
analisado. Para obteng@o destes dados utiliza-se dos conhecimentos de (Fusco, 1995) para
extrair as dimensdes dos banzos tracionados e comprimidos, distancia do eixo da abertura ao
apoio esquerdo denominado ‘S’, bem como os esfor¢os de momento e de cortante que ensejardo
nos mesmos em cada caso isolado. Salienta-se que, como se trata de uma viga bi-apoiada, em
qualquer uma das posi¢des de abertura definidas para a andlise, o banzo comprimido
corresponderd ao banzo superior enquanto o banzo tracionado ao inferior. Também se define

a solicitacdo de cortante que se aplica a armadura de suspensdo responsavel por transferir a
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carga do bordo tracionado para o comprimido. Para tal, foi elaborado uma tabela resumo
exposta no quadro 6 com todos os dados pertinente para o desenvolvimento do
dimensionamento. Dentre os dados se encontra as dimensdes constantes de base a e altura h da
abertura, bem como a altura do banzo comprimido He e tracionado Ht, suas alturas de se¢ao
efetivas de e dt, a altura do centro da abertura em relagdo ao apoio da esquerda da viga S, o
momento Ms e cortante Vs aplicavel a cada abertura, o braco de alavanca do momento Z, e por
fim os esfor¢cos normais, cortantes e de momento aplicaveis aos banzos comprimidos e

tracionados de cada abertura Ne¢, Nt, Ve, Vt, Mc, Mt.

Quadro 6: Dados para o dimensionamento das armaduras da abertura

DIMENSIONAMENTO DAS CARGAS ATUANTES NOS BANZOS DA ABERTURA
DIMENS(,‘ﬁES DO FURO DIMENSIONAENTO DE CARGAS
CASO S len] h Hc | dc | Ht dt | S Ms Vs Z (cm) Nc Nt Ve | vt Mc Mt
(cm) | (cm) [ (cm) | (cm) | (cm) | (m) | (kn.cm) | (kn) (kn) | (kn) | (kn) [ (kn) |(kn.cm)]|(kn.cm)
CAS0O-01.1|105,00(40,00|40,00(37,50(40,00|37,50(8,00|13213,50| 98,38 | 80,00 (165,17(165,17|78,71(19,68|4132,09(1033,02
CAS0-02.1]105,00(40,00|40,00(37,50(40,00|37,50(7,00|21615,56| 69,66 | 80,00 (270,19(270,19|55,73(13,93|2925,64( 731,41
CAS0-03.1]105,00(40,00|40,00(37,50(40,00|37,50(6,00|27145,13| 40,93 | 80,00 |(339,31(339,31|32,75( 8,19 | 1719,19( 429,80
CAS0-04.1|105,00(40,00|40,00(37,50|40,00|37,50|4,58|30061,61| 0,00 | 80,00 |(375,77(375,77| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
CAS0-01.2|105,00(40,00|60,00(57,50(20,00|17,50|8,00|13213,50| 98,38 | 80,00 (165,17|165,17|78,71(19,68|4132,09(1033,02
CAS0-02.2|105,00(40,00|60,00|57,50(20,00|17,50|7,00|21615,56| 69,66 | 80,00 (270,19(270,19|55,73(13,93|2925,64( 731,41
CAS0-03.2|105,00(40,00|60,00|57,50(20,00|17,50|6,00|27145,13| 40,93 | 80,00 |339,31(339,31|32,75| 8,19 | 1719,19( 429,80
CAS0O-04.2|105,00(40,00|60,00(57,50(20,00|17,50|4,58|30061,61| 0,00 | 80,00 |(375,77(375,77| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
CAS0O-01.3|105,00(40,00|20,00(17,50|60,00|57,50|8,00|13213,50| 98,38 | 80,00 (165,17|165,17|78,71(19,68|4132,09(1033,02
CAS0-02.3|105,00(40,00|20,00(17,50|60,00|57,50(7,00|21615,56| 69,66 | 80,00 (270,19(270,19|55,73(13,93|2925,64( 731,41
CAS0-03.3|105,00(40,00|20,00(17,50|60,00|57,50|6,00|27145,13| 40,93 | 80,00 |(339,31(339,31|32,75( 8,19 |1719,19( 429,80
CAS0-04.3|105,00(40,00|20,00(17,50/60,00|57,50|4,58| 30061,61| 0,00 | 80,00 |(375,77(375,77| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

(FONTE: Elaborado pelo autor)

Analisando as cargas atuantes nos banzos de cada respectivo caso, destaca-se que os casos em
que a abertura se localiza mais proxima ao apoio, o esforco de momento tende a ser maior € o
esforco normal tende a ser menor, configurando um esfor¢o de flexo-compressdo no banzo
superior e flexo-tragdo no banzo inferior. Ocorre uma redugdo gradual do momento quando a
abertura se afasta do apoio em dire¢do ao centro do vdo, culminando eventualmente em um
esfor¢co normal elevado e um momento nulo, configurando um esfor¢o de compresséo e tragdo
simples nos banzos. Por sua vez, se manifesta um maior valor de cortante proximo ao apoio que
se reduz quanto mais a abertura se aproxima do centro do vao, acompanhando a l6gica isostatica

de uma viga bi apoiada com carga uniformemente distribuida.

4.4.1 ARMADURAS LONGITUDINAIS PARA FLEXO-COMPRESSAO E FLEXO-
TRACAO NOS BANZOS
Para a determinacdo da armadura longitudinal “As” necessaria para resistir aos esfor¢os faz-se

uso dos conhecimentos dispostos na bibliografia de (Araujo, 2003) para a determinagdo dos
17



valores de “®” nos casos de flexo-compressdo impostos aos banzos comprimidos analisados.
Acentua-se que o método adotado para a obtengdo de “®” foi a partir das tabelas A1.1, A1.2,
Al.3 e Al.4 de flexo-compressdo normal, onde para os casos em que os valores de “3” dos
banzos ndo coincidem com o valor exato da tabela, necessita de interpolagdo do valor de “®”
encontrado na tabela com valor de “6” diretamente maior e menor. Também se faz necesséria
a interpolacdo de “®” nos casos em que “v” e “u” ndo coincidem exatamente aos valores
encontrados nas tabelas.

De forma anéloga, utiliza-se das tabelas 2.7.1, 2.7.2, 2.7.3 e 2.7.4 dispostas na bibliografia do
Araujo para a determinagdo de “®” agora considerando os esfor¢os de flexo-tracdo no
desenvolvimento do equacionamento para posterior defini¢do de As para os casos dos banzos
tracionados. Ambos os dimensionamentos de armaduras se encontram expostos na figura 18.
Destaca-se que ao contrario do exposto para a armadura longitudinal da viga existente, para
armadura longitudinal do banzo tracionado e comprimido nf3o se faz necessario definir

conjuntos de bitolas aplicaveis, uma vez que s6 serd necessario o valor de As para o

dimensionamento das chapas de ago.

Quadro 7: Dimensionamento da armadura longitudinal para os banzos comprimidos e tracionados

DIMENSIONAMENTO DE BANZOS A FLEXO- DIMENSIONAMENTO DE BANZOS A FLEXO-
COMPRESSAO TRACAO
DADOS BASE ARMADURA DADOS BASE ARMADURA

CASO ol I w As |As min CASO 3l [ w As [As min
(Final) | (cm?)| (ecm?) (Final) | (cm?)| (cm?)
CAS0-01.1]0,06|0,10(0,06] 0,08 | 3,13 | 1,62 CAS0-01.1/0,06/0,10(0,02| 0,07 | 2,48 | 1,62
CAS0-02.1/0,06|0,16(0,04] 0,03 | 1,25 | 1,62 CAS0-02.1|0,06(0,16/0,01| 0,06 | 2,31 | 1,62
CAS0-03.1]0,06(0,21|0,03|] 0,01 | 0,39 | 1,62 CAS0-03.1/0,06/0,21(0,01| 0,11 | 4,02 | 1,62
CAS0-04.1]0,06|0,23|0,00] 0,00 | 0,00 | 1,62 CAS0-04.1|0,06(0,23|0,00| 0,00 | 0,00 | 1,62
CAS0-01.2|0,04|0,07|0,03| 0,04 | 2,53 | 2,43 CAS0-01.2|0,13(0,20/0,06| 0,00 | 0,00 | 0,81
CAS0-02.2/0,04|0,11|0,02| 0,02 | 1,36 | 2,43 CAS0-02.2|0,13(0,33|0,04| 0,20 | 3,84 | 0,81
CAS0-03.2|0,04|0,14|0,01| 0,01 | 0,63 | 2,43 CAS0-03.2|0,13(0,41|0,03| 0,23 | 4,36 | 0,81
CAS0-04.2/0,04|0,15(0,00] 0,00 | 0,00 | 2,43 CAS0-04.2|0,13]|0,46(0,00] 0,00 | 0,00 | 0,81
CAS0-01.3]0,13(0,20|0,25| 0,47 | 8,78 | 0,81 CAS0-01.3|0,04(0,07/0,01| 0,01 | 0,40 | 2,43
CAS0-02.3/0,13|0,33(0,18| 0,19 | 3,60 | 0,81 CAS0-02.3/0,04|0,11(0,00] 0,05 | 3,11 | 2,43
CAS0-03.3/0,13|0,41|0,10| 0,01 | 0,20 | 0,81 CAS0-03.3/0,04|0,14(0,00] 0,05 | 2,99 | 2,43
CAS0-04.3]|0,13|0,46|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,81 CAS0-04.3|0,04|0,15/0,00] 0,00 | 0,00 | 2,43

(FONTE: Elaborado pelo autor)

Extrai-se do presente dimensionamento a disparidade entre dimensdes de armaduras
longitudinais com aberturas localizadas mais préximas dos apoios que obtiveram valores
elevados quando comparadas as das aberturas localizadas mais proximas ao centro do vdo com
énfase na armadura da abertura localizada no centro do vdo que mesmo possuindo solicitagao
de esfor¢o normal a tragdo e compressdo, ndo apresenta necessidade de aplicacdo de armadura,
sendo adotado assim a armadura minima para estes casos. Também se nota a diferenca
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expressiva de valores de armadura para as diferentes alturas adotadas para a abertura em uma
mesma distancia do apoio, como visto no caso 1.2 e 1.3, ocasionadas pela varia¢do de secao

transversal dos banzos tracionados e comprimidos.

4.4.2 ARMADURA TRANSVERSAL NOS BANZOS E ARMADURAS DE SUSPENSAO
O dimensionamento da armadura transversal dos banzos se da de forma similar ao
dimensionamento da armadura transversal da viga original, com a diferenca de dever ser
considerado as dimensdes da se¢do transversal do banzo analisado e também ser utilizado os
esfor¢os de cortante atuantes no banzo examinado para o dimensionamento de Asw.

Ja a armadura de suspensdo no presente dimensionamento procura transferir 80% do cortante
total da viga para o banzo comprimido. De forma analoga a armadura longitudinal dos banzos,
a armadura transversal e de suspensdo ndo precisa ser definida em conjuntos de bitolas, sendo

utilizado para o dimensionamento das chapas de aco apenas o valor de Asw encontrado.

Quadro 8: Dimensionamento da armadura transversal para os banzos comprimidos e tracionados e armadura de

suspensdo da abertura

DIMENSIONAMENTO ARMADURA TRASNVERSAL ARMADURA DE
BANZO COMPRIMIDO BANZO TRACIONADO SUSPENSAO
CASO Vsd | Vsd2 | Vc Asw | Aswmin Vsd | Vsd2 Asw | Aswmin Asws
FS = 5 FS ve(kn)| . FS i
(kn) [ (kn) | (kn) |(cm?*/m)|(cm?*/m) (kn) | (kn) (cm?/m) | (cm?/m) (cm*/m)

CASO-01.1|1,40|110,19(439,35| 77,91| 0,70 2,77 1,40)|27,55(439,35| 77,91 | -1,10 2,77 1,40 2,53
CASO-02.1|1,40| 78,02 [439,35| 77,91| 0,00 2,77 1,40(19,50|439,35| 77,91 | -1,27 2,77 1,40 1,79
CASO-03.1]|1,40| 45,85 [439,35| 77,91 | -0,70 2,77 1,40(11,46|439,35| 77,91 | -1,45 2,77 1,40 1,05
CASO-04.1]|1,40| 0,00 (439,35| 77,91| -1,69 2,77 1,40 0,00 |439,35| 77,91 | -1,69 2,77 1,40 0,00
CAS0-01.2]1,40|110,19(673,67|119,46|] -0,20 2,77 1,40(27,55|205,03| 36,36 | -0,19 2,77 1,40 2,53
CAS0-02.2|1,40| 78,02 |673,67|119,46] -0,90 2,77 1,40(19,50|205,03| 36,36 | -0,37 2,77 1,40 1,79
CAS0-03.2]|1,40| 45,85 |673,67|119,46] -1,60 2,77 1,40|11,46(205,03| 36,36 | -0,54 2,77 1,40 1,05
CASO-04.2|1,40| 0,00 [673,67|119,46] -2,60 2,77 1,40| 0,00 | 205,03| 36,36 | -0,79 2,77 1,40 0,00
CASO-01.3]|1,40|110,19(205,03| 36,36 | 1,61 2,77 1,40(27,55|673,67| 119,46 | -2,00 2,77 1,40 2,53
CAS0-02.3]|1,40| 78,02 [205,03| 36,36 | 0,91 2,77 1,40(19,50|673,67| 119,46 | -2,17 2,77 1,40 1,79
CASO-03.3]|1,40| 45,85 [205,03| 36,36 | 0,21 2.9 1,40(11,46|673,67|119,46| -2,35 2,77 1,40 1,05
CASO-04.3|1,40| 0,00 |205,03| 36,36 | -0,79 2,77 1,40| 0,00 (673,67| 119,46| -2,60 2,77 1,40 0,00

(FONTE: Elaborado pelo autor)

Torna-se claro para os casos analisados que a posi¢do da abertura ndo influencia de forma
significativa os valores de armadura transversal obtidos, uma vez que todos estes valores se
encontram abaixo da armadura minima definida para a viga. Por sua vez, a armadura de
suspensdo apresenta valores mais elevados conforme a abertura se aproxima dos apoios, nao
influenciando a altura adotada para o posicionamento da abertura.

Pode-se concluir para os casos analisados que em hipotese de aplicagdo apenas da armadura

interna ao maci¢o de concreto, as melhores posi¢cdes de abertura a serem adotadas afim de
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diminuir a taxa de armadura do refor¢o de abertura seriam as localizadas no centro do vao em

qualquer uma das 3 alturas analisadas.

4.5 DIMENSIONAMENTO DOS REFORCOS EM CHAPA DE ACO

O dimensionamento do reforco em chapa de ago do presente trabalho se dard seguindo a
hipdtese de uso de chapa tnica para cada face da viga com vao de abertura pré-cortado.
Considerando isto, constata-se que a solicitagdo originalmente absorvida pela armadura
longitudinal e transversal do banzo comprimido superior em conjunto com a armadura de
suspensdo deverdo ser absorvidas no dimensionamento de refor¢o em chapa de aco pela mesma
chapa. Também se enfatiza a necessidade de adotar uma espessura de chapa unica para todos
os refor¢os, a fim de manter a integridade da chapa tnica sem a necessidade de soldas ou
emendas. O fyk do a¢o da chapa adotado para o dimensionamento dos refor¢os possui o valor
de 25 kN/cm?, sendo metade do valor do fyk do ago considerado para a armadura na viga
existente, e suas espessuras usuais para dimensionamento sdo de 1,7 mm, 1,9 mm, 2 mm, 2,25
mm, 2,65 mm, 3 mm, 3,35 mm, 3,75 mm, 4 mm, 4,25 mm, 4.5 mm e 4,75 mm, ndo sendo
indicado o uso de chapas com espessuras superiores a 4,75 mm por a resisténcia da resina epdxi
ao cisalhamento ser inferior a resisténcia da chapa ao escoamento ocasionando em
desplacamento da chapa em relagéo a superficie da viga antes do esmagamento da mesma, o

que pode ocorrer sem aviso prévio devido a caracteristica fragil da resina.

4.5.1 DIMENSIONAMENTO DOS REFORCOS EM CHAPA DE ACO PARA OS
BANZOS COMPRIMIDOS

O dimensionamento do reforco em chapa de ago do presente trabalho se dard seguindo a
hipdtese de uso de chapa tnica para cada face da viga com vao de abertura pré-cortado. O
dimensionamento do refor¢o em chapa de ago para o banzo comprimido deve ser dividido entre
a solicitag@o de flexo-compressdo e a de cisalhamento, onde o refor¢o para resistir ao esfor¢o
de flexo-compressdo utiliza da mesma ldgica que o dimensionamento de refor¢o em chapa de
um pilar, considerando para o acréscimo de armadura a limitagdo de escoamento da armadura
original da viga ja carregada.

O posicionamento da armadura que resistird a flexo-compressdo no banzo comprimido sera
posicionada nas laterais da secdo transversal da viga, seguindo o dimensionamento expresso na
figura 20 que adota como As,0 a armadura existente na viga no banzo comprimido, que na viga

original ¢ equivalente a 205 que possuiam a fung¢ao de fixar os estribos na parte superior. Ac
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representa a area de concreto que resiste a solicitagdo, enquanto o As se refere a armadura
longitudinal necesséria para reforcar o banzo comprimido no dimensionamento de abertura
onde a armadura ¢ alocada internamente ao maci¢o de concreto. Com o dimensionamento ¢
possivel obter o valor t que demonstra a quantidade minima de espessura de chapa necessaria
para resistir a solicitagdo de flexo-compressdo, assim como a espessura da chapa adotada dentro
do espectro de espessuras usuais e a porcentagem que a chapa adotada que esta sendo solicitada

pelo esforgo.

Quadro 9: Dimensionamento da espessura de chapa de ago para resistir ao esfor¢o de flexo-compressdo do banzo

comprimido

DIMENSIONAMENTO DO BANZO COMPRIMIDO COM ARMADURA DE CHAPA DE ACO
FLEXO-COMPRESSAO

CASO fykref | fydref Ac As |Nd,cent,0| Nd,cent,t|s,tqs|g,lim| Ae |fyd,ref,corr| Asref | Asref t |tadot.| %
(kN/cm?) | (kN/cm?) (cm?) |(em?)| (kN) (kN) | (%) | (%) |(%9)| (kN/cm?) | (cm?) |(cm?*/face)|(mm)| (mm) |SOLICIT.
CASO-01.1| 25,00 22,73 25 [0,39[1080,00| 3,13 | 1775,46 | 1656,36 | 0,60 3,50 |2,90 21,74 5,48 2,74 0,68 | 1,70 | 40,28%
CASO-02.1| 25,00 22,73 2%5 |0,39|1080,00| 1,62 | 1709,72 | 1656,36 |0,40( 3,50 |3,10 21,74 2,45 1,23 0,31 | 1,70 | 18,05%
CASO-03.1| 25,00 22,73 2%5 |0,39|1080,00| 1,62 | 1709,72 | 1656,36 | 0,40 3,50 |3,10 21,74 2,45 1,23 0,31 | 1,70 | 18,05%
CASO-04.1| 25,00 22,73 2%5 |0,39|1080,00| 1,62 | 1709,72 | 1656,36 |0,00( 2,00 |2,00 21,74 2,45 1,23 0,31 | 1,70 | 18,05%
CASO-01.2| 25,00 22,73 2%5 |0,39|1620,00| 2,53 | 2568,81 | 2476,00 |0,30( 3,50 |3,20 21,74 4,27 2,13 0,36 | 1,70 | 20,93%
CASO-02.2| 25,00 22,73 2%5 |0,39|1620,00| 2,43 | 2564,58 | 2476,00 |0,20( 3,50 |3,30 21,74 4,07 2,04 0,34 | 1,70 | 19,97%
CASO-03.2| 25,00 22,73 2%5 |0,39|1620,00| 2,43 | 2564,58 | 2476,00 |0,20( 3,50 |3,30 21,74 4,07 2,04 0,34 | 1,70 | 19,97%
CASO-04.2| 25,00 22,73 2%5 |0,39|1620,00| 2,43 | 2564,58 | 2476,00 |0,00( 2,00 [2,00 21,74 4,07 2,04 0,34 | 1,70 | 19,97%
CASO-01.3 25,00 22,73 2%5 |0,39| 540,00 | 8,78 | 1201,25 836,72 |1,40] 3,50 2,10 21,74 16,77 8,38 4,19 | 4,25 | 98,64%
CASO-02.3 25,00 22,73 2%5 |0,39| 540,00 | 3,60 976,03 836,72 |1,70| 3,50 (1,80 21,74 6,41 3,20 1,60 | 1,70 | 94,24%
CASO-03.3 25,00 22,73 2%5 |0,39| 540,00 | 0,81 854,86 836,72 |1,40( 3,50 |2,10 21,74 0,83 0,42 0,21 | 1,70 | 12,27%
CASO-04.3| 25,00 22,73 2%5 |0,39| 540,00 | 0,81 | 854,86 836,72 [0,00| 2,00 (2,00 21,74 0,83 0,42 0,21 | 1,70 | 12,27%

As,0 (cm?)

(FONTE: Elaborado pelo autor)

A adequada posi¢do da chapa de ago para resistir ao esfor¢o de cisalhamento € nas laterias da
secéo do banzo tracionado, sobrepondo-se a chapa que resiste ao esforgo de flexo compressao.
Para o dimensionamento deve-se levantar a armadura transversal existente na viga, o
dimensionamento da armadura transversal para o banzo comprimido calculada para
embutimento em macico de concreto e o comprimento da abertura, com isto € possivel calcular
a mesma espessura da chapa t minima para resistir ao esforgo cisalhante do banzo comprimido.
Tendo este dado se estrai de forma andloga ao dimensionamento de refor¢o com chapa de ago
a flexo-compressdo a chapa de espectro usual e a porcentagem que a chapa adotada que esta

sendo solicitada pelo esforco.
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Quadro 10: Dimensionamento da espessura de chapa de ago para resistir ao esfor¢o de cisalhamento do banzo

comprimido
DIMENSIONAMENTO DO BANZO COMPRIMIDO COM ARMADURA DE CHAPA DE ACO
CISALHAMENTO
CASO Asw,0 Asw,t | Asw,ref | Asw,ref,face Asw,ref,face| t |t,adot. %
(cm?*/m) |(cm?/m)|(cm?*/m)|(cm?/face/m) 2(an) (cm?*/face) [(mm)| (mm) | SOLICIT.
CASO-01.1 | @5 ¢/14(2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-02.1 | @5 c/14(2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-03.1 | @5 c/14|2,80| 2,77 2,74 .37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CASO-04.1 | @5 ¢/14(2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CASO-01.2 | @5 c/14(2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-02.2 | @5 c/14|2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-03.2 | @5 c/14(2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-04.2 | @5 c/14(2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-01.3 | @5 ¢/14(2,80| 2,77 2,74 137 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-02.3 | @5 c/14(2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-03.3 | @5 c/14|2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-04.3 | @5 c/14(2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%

(FONTE: Elaborado pelo autor)

Deduz-se a partir da anélise das espessuras de chapas minimas necessarias para resistir a flexo-
compressdo que com a aproximagdo da abertura ao apoio e variagdo de altura da abertura em
relacdo a viga ocorre um aumento relevante de armadura longitudinal, que acompanha o
comportamento visto no quadro 7, porem agora no caso 1.3 a necessidade de armadura
longitudinal elevada acarretou em adotar uma chapa de espessura elevada para a execugédo do
reforco, o que em casos mais extremos onde elevaria mais a espessura da chapa, tornaria
inviavel a aplicacdo de refor¢o com chapa de ago devido ao limitante de espessura da chapa de
4,75 mm em decorréncia da falha da resina epdxi ao cisalhamento. Com comportamento
parecido, a armadura de cisalhamento acompanha o comportamento percebido no
dimensionamento de armadura interna ao maci¢o de concreto, ndo demonstrando variacdo de

solicitacdo entre as hipoteses analisadas.

4.5.2 DIMENSIONAMENTO DO REFORCOS EM CHAPA DE ACO PARA OS
BANZOS TRACIONADOS

A chapa de ago que resistira ao esfor¢o de flexo-tracdo no banzo tracionado sera alocada na
parte inferior da se¢do transversal, devendo ser dimensionada a partir do levantamento da
armadura longitudinal da viga original, a armadura longitudinal do banzo tracionado calculada

para embutimento em macico.
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Quadro 11: Dimensionamento da espessura de chapa de aco para resistir ao esfor¢o de flexo-tragéo do banzo

tracionado
DIMENSIONAMENTO DO BANZO TRACIONADO COM ARMADURA DE CHAPA DE ACO
FLEXO- TRACAO
CASO fykref | fydref M1 Mt Mref | As,t [Nec.| Zs Zref o,sp 0,5 o,ss,ref | M,a | Asref t |tadot. %

21
(kN/cm?) | (kN/cm?) pa0lem) (kn.cm) | (kn.m) | (kn.m) | (cm?) |Ref.?| (cm) | (cm) |(kN/cm?)|(Kn/cm?) | (Kn/cm?) | (Kn.m) | (cm?) (mm)| (mm) |SOLICIT.
CASO-01.1| 25,00 22,73 |5@16|10,05| 10,33 | 10,33 0,00 | 2,48 | NAO|105,75[112,88| 1,36 42,12 22,73 | 447,76|-17,45| 27,00 | -6,46 | 1,70 | 0,00%
CASO-02.1| 25,00 22,73 |5@16(10,05 7,31 7,31 0,00 | 2,31 | NAO|105,75]|112,88 0,96 42,52 22,73 |451,98|-17,62| 27,00 | -6,53 | 1,70 | 0,00%
CASO-03.1| 25,00 22,73 |5@16(10,05| 4,30 4,30 0,00 | 4,02 |NAO|105,75[112,88| 0,57 42,91 22,73 | 456,21|-17,78| 27,00 | -6,59 | 1,70 | 0,00%
CASO-04.1| 25,00 22,73 |5@16(10,05 0,00 0,00 0,00 | 1,62 |NAO|105,75(|112,88 0,00 43,48 22,73 |462,22|-18,02| 27,00 | -6,67 | 1,70 | 0,00%
CASO-01.2| 25,00 22,73 |5@16(10,05| 10,33 | 10,33 0,00 | 0,81 | NAO|105,75/112,88 1,36 42,12 22,73 | 447,76|-17,45| 27,00 | -6,46 | 1,70 | 0,00%
CAS0-02.2| 25,00 22,73 |5416(10,05| 7,31 7,31 0,00 | 3,34 | NAO|105,75[112,88| 0,96 42,52 22,73 |451,98|-17,62| 27,00 | -6,53 | 1,70 | 0,00%
CASO-03.2| 25,00 22,73 |5@16(10,05| 4,30 4,30 0,00 | 4,36 | NAO|105,75/112,88 0,57 42,91 22,73 | 456,21|-17,78| 27,00 | -6,59 | 1,70 | 0,00%
CASO-04.2| 25,00 22,73 |5@16(10,05 0,00 0,00 0,00 | 0,81 | NAO|105,75[112,83| 0,00 43,48 22,73 | 462,22|-18,02| 27,00 | -6,67 | 1,70 | 0,00%
CASO-01.3 | 25,00 22,73 |5@16/10,05| 10,33 | 10,33 0,00 | 2,43 [NAO|105,75/112,88 1,36 42,12 22,73 |447,76|-17,45| 27,00 | -6,46 | 1,70 | 0,00%
CASO-02.3| 25,00 22,73 |5@16(10,05 7,31 7,31 0,00 | 3,11 | NAO|105,75]|112,88 0,96 42,52 22,73 |451,98|-17,62| 27,00 | -6,53 | 1,70 | 0,00%
CAS0-03.3| 25,00 22,73 |5@16(10,05| 4,30 4,30 0,00 | 2,99 |[NAO|105,75|112,88| 0,57 42,91 22,73 | 456,21|-17,78| 27,00 | -6,59 | 1,70 | 0,00%
CASO-04.3| 25,00 22,73 |5@16/10,05 0,00 0,00 0,00 | 2,43 | NAO|105,75]|112,88 0,00 43,48 22,73 |462,22|-18,02| 27,00 | -6,67 | 1,70 | 0,00%

b (cm)

(FONTE: Elaborado pelo autor)

Nas suposi¢des levantadas o As,t possui valor inferior a As,0, constatando a ndo necessidade
de aplicagdo de reforco em chapa, resultando com a continuag@o do dimensionamento em um
valor da espessura da chapa sendo negativo e a porcentagem de solicitacdo igual a zero
conforme a figura 22. Para estes casos, se entendera que ndo € necessario a aplicagdo de refor¢o
para resistir a flexo-tra¢do, devido ao posicionamento da armadura longitudinal da viga origem
se localizar no banzo tracionado em todos os casos testados.

Ja a chapa de aco responsavel por resistir ao esforco de cisalhamento atuante no banzo
tracionado deve ser posicionada e calculada congénere ao método adotado no banzo
comprimido, porém adotando os correspondentes valores do banzo tracionado obtendo-se
comportamento similar conforme quadro 12. Frisa-se ndo ocorrer a sobreposi¢do de chapas no
caso do banzo tracionado, uma vez que chapa de ago responsavel por resistir ao esfor¢co de

flexo-compressdo se encontra alocada na parte inferior da se¢éo transversal do banzo.

Quadro 12: Dimensionamento da espessura de chapa de ago para resistir ao esforgo de cisalhamento do banzo

tracionado
DIMENSIONAMENTO DO BANZO TRACIONADO COM ARMADURA DE CHAPA DE ACO
CISALHAMENTO
CASO Asw,0 Asw,t | Asw,ref| Asw,ref,face Asw,ref,face| t |t,adot. %
(cm?*/m) |(cm?*/m)|(cm?/m) | (cm?/face/m) alam) (cm?/face) |(mm)| (mm) | SOLICIT.

CAS0-01.1 |@5c/14(2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-02.1 | @5 c/14(2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-03.1 |@5c/14(2,80| 2,77 2,74 1;37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-04.1 | @5 c/14(2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CASO-01.2 | @5 c/14|2,80| 2,77 2,74 137 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-02.2 | @5 c/14|2,80| 2,77 2,74 1537 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-03.2 | @5 c/14|2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-04.2 | @5 c/14|2,80( 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-01.3 | @5 c/14|2,80| 2,77 2,74 .37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-02.3 | @5 c/14|2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-03.3 | @5 c/14|2,80| 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%
CAS0-04.3 | @5 c/14|2,80( 2,77 2,74 1,37 105,00 1,44 0,14 | 1,70 8,05%

(FONTE: Elaborado pelo autor)
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4.5.3 DIMENSIONAMENTO DOS REFORCOS EM CHAPA DE ACO PARA
SUSPENSAO DOS ESFORCOS CISALHANTES

Posiciona-se a chapa de ago responsavel pela transferéncia de 80% do esforco cisalhante para
o banzo comprimido nas laterais da se¢@o transversal da viga original, seguindo logica
semelhante a adotada para resistir aos esfor¢os cisalhantes nos banzos tracionados e

comprimidos para realizar seu dimensionamento, com a diferenca da largura horizontal da
armadura de suspensdo que deve ser adotada como o equivalente a 1/ 4 da altura da secdo da
viga original. Se refor¢a ndo haver definicdo de armadura de suspensdo minima, ndo sendo

empregada em casos em que a espessura de chapa calculada for igual a zero. O quadro 13

apresenta o dimensionamento para a armadura de suspensao.

Quadro 13: Dimensionamento da espessura de chapa de aco para transferir o esfor¢o de cisalhamento do banzo

comprimido
DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE SUSPENSAO EM CHAPA DE ACO PARA ABERTURA
CASO Asw,t | Asw,ref| Asw,ref,face| a' |Asw,ref,face| t |tadot. %

(cm?*/m) [ (cm*/m) | (cm?/face/m)| (cm) | (cm?/face) [(mm)| (mm) |SOLICIT.
CASO-01.1 2,53 5,07 2,53 30,00 0,76 0,25 | 1,70 | 14,91%
CAS0O-02.1 1,79 3,59 579 30,00 0,54 0,18 | 1,70 | 10,56%
CAS0-03.1 1,05 2,11 1,05 30,00 0,32 0,11 | 1,70 | 6,20%
CASO-04.1 0,00 0,00 0,00 30,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00%
CASO-01.2| 2,53 5,07 2,53 30,00 0,76 0,25 | 1,70 | 14,91%
CAS0-02.2 1579 SHS) 1,79 30,00 0,54 0,18 | 1,70 | 10,56%
CASO-03.2| 1,05 2,11 1,05 30,00 0,32 0,11 | 1,70 | 6,20%
CASO-04.2| 0,00 0,00 0,00 30,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00%
CASO-01.3 2,53 5,07 2,53 30,00 0,76 0,25 | 1,70 | 14,91%
CASO-02.3 1,79 3,59 1,79 30,00 0,54 0,18 | 1,70 | 10,56%
CASO-03.3 1,05 2,11 1,05 30,00 0,32 0,11 | 1,70 | 6,20%
CASO-04.3| 0,00 0,00 0,00 30,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00%

(FONTE: Elaborado pelo autor)

4.5.4 DETERMINACAO DAS CHAPAS DE ACO FINAIS A SEREM ADOTADAS
PARA O REFORCO DAS ABERTURAS

Para a definicdo da chapa de aco final a ser adotada para o refor¢o de cada abertura, primeiro
deve-se chegar na espessura de chapa para trés situagdes distintas, sendo elas o somatorio de
chapa necessaria para atender a solicitacdo de cortante e flexo-compressdo do banzo
comprimido; solicita¢des de cortante do banzo comprimido e da armadura de suspensdo;
Solicita¢des de cortante do banzo tracionado e da armadura de suspensdo. Estas espessuras de
chapa sdo somadas devido a incidéncia destes conjuntos de esfor¢cos nas mesmas armaduras.
Posteriormente deve-se adotar como a espessura a ser utilizada a maior dentre as trés hipoteses

levantadas e a armadura longitudinal que resiste ao esfor¢o de flexo-tragdo. No caso de a
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espessura de chapa ultrapassar 4,75, deve-se mudar o projeto ou alterar o tipo de reforgo para
um que atenda as solicita¢des demandadas. A tabela exposta no quadro 14 mostra a espessura
das chapas de a¢o dimensionadas para apenas uma solicitagdo. Ja o quadro 15 expde os
dimensionamentos das chapas sendo considerados os esfor¢os somados incidindo na mesma

chapa e posteriormente sendo adotado o maior valor dentre as espessuras de chapas

encontradas.
Quadro 14: Resumo das espessuras encontradas para cada esfor¢o individual
DIMENSIONAMENTO FINAL DO REFORCO DA ABERTURA EM CHAPA DE ACO
BANZO COMPRIMIDO BANZO TRACIONADO ARMADURA DE
ARMADURA ARMADURA ARMADURA ARMADURA SESPENSAO
CASO LONGITUDINAL TRANVERSAL LONGITUDINAL TRANVERSAL
t |tadot. % t |[tadot. % t |tadot. % t |tadot. % t |tadot. %

(mm)| (mm) |SOLICIT.|(mm)| (mm) |SOLICIT.|(mm)| (mm) |SOLICIT.|(mm)| (mm) |SOLICIT.|(mm)| (mm) |SOLICIT.
CASO-01.1 0,68 | 1,70 |40,28% | 0,14 | 1,70 | 8,05% |-6,46| 1,70 | 0,00% | 0,14 | 1,70 | 8,05% | 0,25 | 1,70 | 14,91%
CAS0O-02.1] 0,31 | 1,70 | 18,05% | 0,14 | 1,70 | 8,05% |-6,53| 1,70 | 0,00% | 0,14 | 1,70 | 8,05% | 0,18 | 1,70 | 10,56%
CAS0-03.1} 0,31 | 1,70 | 18,05% | 0,14 | 1,70 | 8,05% |-6,59| 1,70 | 0,00% | 0,14 | 1,70 | 8,05% | 0,11 | 1,70 | 6,20%
CASO-04.1| 0,31 | 1,70 | 18,05% | 0,14 | 1,70 | 8,05% |-6,67| 1,70 | 0,00% | 0,14 | 1,70 | 8,05% | 0,00 | 0,00 | 0,00%
CASO-01.2| 0,36 | 1,70 | 20,93% | 0,14 | 1,70 | 8,05% |-6,46| 1,70 | 0,00% | 0,14 | 1,70 | 8,05% | 0,25 | 1,70 | 14,91%
CAS0O-02.2| 0,34 | 1,70 | 19,97% | 0,14 | 1,70 | 8,05% |-6,53| 1,70 | 0,00% | 0,14 | 1,70 | 8,05% | 0,18 | 1,70 | 10,56%
CAS0-03.2| 0,34 | 1,70 | 19,97% | 0,14 | 1,70 | 8,05% |-6,59| 1,70 | 0,00% | 0,14 | 1,70 | 8,05% | 0,11 [ 1,70 | 6,20%
CAS0-04.2| 0,34 | 1,70 | 19,97% | 0,14 | 1,70 | 8,05% |-6,67| 1,70 | 0,00% | 0,14 | 1,70 | 8,05% | 0,00 [ 0,00 | 0,00%
CASO-01.3| 4,19 | 4,25 |98,64%| 0,14 | 1,70 | 8,05% |-6,46| 1,70 | 0,00% | 0,14 | 1,70 | 8,05% | 0,25 | 1,70 | 14,91%
CASO‘02.3I 1,60 | 1,70 | 94,24% | 0,14 | 1,70 | 8,05% |-6,53| 1,70 | 0,00% | 0,14 | 1,70 | 8,05% | 0,18 | 1,70 | 10,56%
CASO-03.3I 0,21 | 1,70 | 12,27%| 0,14 | 1,70 | 8,05% |-6,59| 1,70 | 0,00% | 0,14 | 1,70 | 8,05% | 0,11 | 1,70 | 6,20%
CASO-04.3I 0,21 | 1,70 | 12,27%| 0,14 | 1,70 | 8,05% |-6,67| 1,70 | 0,00% | 0,14 [ 1,70 | 8,05% | 0,00 [ 0,00 | 0,00%

(FONTE: Elaborado pelo autor)

Quadro 15: Dimensionamento da espessura de chapa de ago a ser adotada para o refor¢o

DIMENSIONAMENTO FINAL DO REFORGO DA ABERTURA EM CHAPA DE ACO
ARM.LONG. BANZO | ) oy tranv. Banzo | ARM-LONG.BANZO | o) rranv. BANZO | cHAPA
COMP. + ARM. TRANV [ (., , apm. susp. | TRAC- +ARM.TRANV | o 4 ARM. SUSP. | APLICADA
BANZO COMP. BANZO TRAC.
CASO
% t |[tadot. % t |tadot. % t |tadot. % t |t,adot.| t,adot.
SOLICIT. [ (mm) [ (mm) | SOLICIT.|(mm)| (mm) | SOLICIT.|(mm)| (mm) | SOLICIT.|(mm)| (mm) | (mm)
cAs0-01.1| 48,33% | 0,82 | 1,70 | 22,95% [ 0,39 | 1,70 | 8,05% | 0,34 | 1,70 | 22,95% | 0,39 | 1,70 1,70
cAs0-02.1| 26,09% | 0,44 | 1,70 | 18,60% | 0,32 | 1,70 | 8,05% | 0,24 | 1,70 | 18,60% | 0,32 | 1,70 1,70
CAS0-03.1| 26,09% | 0,44 | 1,70 | 14,25% | 0,24 | 1,70 | 8,05% | 0,34 | 1,70 | 14,25% | 0,24 | 1,70 1,70
CAS0-04.1] 26,09% | 0,44 | 1,70 | 8,05% | 0,24 | 1,70 | 8,05% | 0,24 | 1,70 | 8,05% | 0,24 | 1,70 1,70
cAs0-01.2| 28,97% | 0,49 | 1,70 | 22,95% | 0,39 | 1,70 | 8,05% | 0,14 | 1,70 | 22,95% | 0,39 | 1,70 1,70
cAS0-02.2| 28,02% | 0,48 | 1,70 | 18,60% | 0,32 | 1,70 | 8,05% | 0,14 | 1,70 | 18,60% | 0,32 | 1,70 1,70
CAS0-03.2] 28,02% | 0,48 | 1,70 | 14,25% | 0,24 | 1,70 | 8,05% | 0,14 | 1,70 | 14,25% | 0,24 | 1,70 1,70
CAS0-04.2] 28,02% | 0,48 | 1,70 | 8,05% | 0,14 | 1,70 | 8,05% | 0,34 | 1,70 | 8,05% | 0,34 | 1,70 1,70
CAS0-01.3| 96,20% | 4,33 | 4,50 | 22,95% | 0,39 | 1,70 | 8,05% | 0,14 | 1,70 | 22,95% | 0,39 | 1,70 | 4,50
cAs0-02.3] 91,52% | 1,74 | 1,90 | 18,60% [ 0,32 | 1,70 | 8,05% [ 0,04 1,70 | 18,60% [ 0,32 | 1,70 1,90
cAs0-03.3] 20,32% | 0,35 | 1,70 | 14,25% [ 0,24 | 1,70 | 8,05% [ 0,14 1,70 | 14,25% | 0,24 | 1,70 1,70
cAs0-04.3] 20,32% | 0,35 | 1,70 | 8,05% [ 0,34 1,70 | 8,05% [ 0,14 1,70 | s5,05% [ 014 1,70 1,70
(FONTE: Elaborado pelo autor)

Aqui se exterioriza a varia¢do de espessura de chapa de aco adotada de acordo com a posi¢ao
da abertura em cada caso, dando-se €nfase para os casos proéximos ao apoio onde na hipotese
1.3 se atingiu a chapa com espessura proxima ao limite das possibilidades propostas. Esta
hipdtese atingiu o maior valor de armadura por ser proxima do apoio onde ocorre maior

incidéncia de cortante e sua abertura ser posicionada de forma a reduzir a altura de banzo
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comprimido. Tal variabilidade identificada nas espessuras de chapa levantadas para cada caso
pode ser explicada pela maior contribuicdo das solicitagdes incidentes nas armaduras
longitudinais dos banzos comprimidos, vez que eles absorvem a maior parte das solicitagdes
devido a transferéncia de cargas do banzo tracionado para o comprimido por intermédio da
armadura de suspensdo. Isto se mostra evidente em casos de aberturas localizadas mais na
extremidade da viga, onde ocorre maior incidéncia de cortante e por consequéncia maior

transferéncia e espessura de armadura.

Figura 14: Detalhamento da seg@o transversal do refor¢o em chapa de ago do caso 1.3
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(FONTE: Elaborada pelo autor)

Figura 15: Detalhamento do reforgo do caso 1.3
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(FONTE: Elaborada pelo autor)
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As figuras 14 e 15 destinam-se a exemplificar o detalhamento do reforgo para o caso 1.3. Este
caso foi escolhido como exemplo, pois, de acordo com os calculos de dimensionamento,
necessita a chapa de ac¢o de 4,5mm, que € a maior espessura necessaria dentre os casos
analisados. Percebe-se que no detalhamento da secdo transversal ndo foi incluido reforg¢o na
parte inferior da viga. Isto se dé ja que a destinacdo de um reforco na parte inferior da viga
responderia a solicita¢do de flexo-tragdo que de acordo com o dimensionamento ndo necessita
de refor¢co uma vez que a armadura longitudinal existente na viga ja € capaz de absorver os

esforcos satisfatoriamente. Também deve-se salientar que a chapa responsavel pela suspenséo
do esforco cortante vertical para o banzo comprimido possui largura equivalente a 1/ 4 da

altura da sess@o da viga, sendo constante em 30 cm para todos os casos analisados.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Buscado a analise de multiplas op¢des de aberturas para a viga proposta afim da passagem de
alimentagdo elétrica da edifica¢do, buscou-se a partir de método empirico e utilizagdo de dados
levantados em projetos e in loco, o dimensionamento das armaduras necessarias para a
instalacdo de refor¢o adotado como chapa de ago colada com resina epdxi. A partir do
desenvolvimento do dimensionamento e comparacdo entre os diferentes casos propostos, foi
possivel identificar a origem das forgas aplicadas a abertura, bem como suas variagdes frente
as mudangas de posigdes das aberturas. Da mesma forma foi possivel comparar as armaduras
adotadas para cada caso correlacionando sua demanda de reforgo a sua posi¢ao frente a estrutura
e solicitacdo de esfor¢os. Conjuntamente pode-se extrair do dimensionamento como forma de
exemplo ilustrativo um detalhamento de refor¢o para o caso com a chapa de ago dimensionada
mais espessa, permitindo um maior entendimento da alocacdo das armaduras no reforco.
Sugestiona-se a andlise de aberturas em estruturas com maior taxa de armadura longitudinal e
transversal, variagdo nas dimensdes da abertura, variagdo do fck e fyk, variagdo da se¢do e do
vao adotado para a viga, assim como adotar um caso hiperestatico com viga continua afim de
se obter maiores conclusdes a respeito do local mais adequado para o posicionamento da

abertura em condi¢des diversas.
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