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Asw 

As,inc As,45 

As,susp As,90 
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M 

Md 

Mb M1d 

Mbd 

Mt M2d 

Mtd 

Mu 

Nt Nsup 

Ntd 

Nb Nint 

Vc 

Vrv Vgo 

v,; v45 
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LISTA DE SiMBOLOS 

= area da se:;;ao transversal da armadura longitudinal tracionada 

= area da se:;;ao transversal dos estribos 

= area da se:;;ao transversal das barras inclinadas 

= area da se:;;ao transversal dos estribos de suspensao 

= modulo de deforma:;;ao longitudinal do a:;;o 

= for:;;a concentrada 

= valor ultimo de F 

= momento fletor 

= momento fletor de calculo 

Msup = momento fletor do banzo superior da abertura 

= momento fletor de calculo do banzo superior da abertura 

Mint = momento no banzo inferior da abertura 

= momento fletor de calculo no banzo inferior da abertura 

= valor ultimo de M 

= esforyo normal resultante no banzo superior 

= esfor:;;o normal de calculo resultante no banzo superior 

= esforyo normal resultante no banzo inferior 

Dd = resultante das tens6es de compressao no concreto 

= resultante de calculo das tens6es de compressao no concreto 

Z<t = resultante das tens6es de trayao na armadura longitudinal 

= resultante de calculo das tens6es de tra:;;ao na armadura 

longitudinal 

= for:;;a cortante 

= for:;;a cortante de calculo 

= parcela de forya cortante resistida pelo concreto 

= parcela de forya cortante resistida por estribos verticais 

= parcela de forya cortante resistida por barras inclinadas 

= parcela total da forya cortante resistida = Vrv+ Vn 
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Vs 

Vt 

Vtd 

vb 

Vtb 

Vu 

Vu,f 

x. 
a 

a' 

b, 

bw 

c 

c' 

d 

fed 

fck 

fy 

fyd 

fyl 

fyw 

fywd 

h 

Q1d 

Q2d 

= parcela da forc;;a cortante resistida pela annadura transversal 

VS"P = parcela da forya cortante atuante no banzo superior 

= parcela da forya cortante de calculo atuante no banzo superior 

vinf = parcela da forya cortante atuante no banzo inferior 

= parcela da forya cortante de calculo atuante no banzo inferior 

= valor ultimo de v 

= valor ultimo de V, correspondente a rufna por flexao 

= distancia entre o apoio mais proximo e o centro da abertura 

= distancia entre a apoio e a carga concentrada aplicada (vao de 

cisalhamento) 

= distancia entre o apoio e a extremidade mais proxima da abertura 

= largura da mesa das vigas com seyao T ou I 

= largura da alma das vigas com seyao T ou I 

= distancia da face da abertura ate o apoio 

= distancia horizontal entre o centro da abertura e o ponto de 

intersecc;;ao das barras longitudinais com reta de 45° que passa pelo 

centro da abertura 

= altura util da seyao transversal 

= excentricidade da abertura em relac;;ao ao eixo longitudinal da viga 

= resistemcia do concreto a compressao, referida a corpos-de-prova 

cilindricos 

= resistencia de calculo do concreto a compressao 

= resistencia caracterfstica do concreto a compressao 

= limite de escoamento do ac;;o a trac;;ao 

= resistencia de calculo ac;;o a trac;;ao 

= limite de escoamento a trayao do ac;;o da annadura longitudinal 

= limite de escoamento a trayao do ayo da annadura transversal 

= resistencia de calculo a trayao do ac;;o da annadura transversal 

= altura total da seyao transversal 

= altura da abertura na alma 
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&y 
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PI 

Pw 

O"c 

O"si 

O"sw 

O"s,90 
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= altura do banzo superior a abertura na alma 

= altura do banzo inferior a abertura na alma 

= fator de concentra98o de esfor<;o cortante no contomo da abertura 

= V,/V 

= angulo de inclina<;ao das barras com o eixo da viga 

= comprimento da abertura na alma 

= espayamento dos estribos 

= distancia entre Rc e Rs 

= parcela de esfor<;o cortante absorvido pelo banzo superior da 

abertura 

= diametro das barras das armaduras 

= deforma98o especffica do concreto a compressao na borda 

comprimida das vigas 

= deforma98o especffica do a<;o a tra98o correspondente ao limite 

escoamento fy 

= grau de arma<;ao ao cisalhamento = Pw I pw,M 

= angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras 

longitudinais nas vigas 

=taxa geometrica de armadura longitudinal= As1/ bwh 

= taxa geometrica de armadura transversal 

= tensao normal de compressao no concreto 

= tensao normal de compressao nas diagonais de concreto que 

formam angulo de e com as barras longitudinais 

= tensao normal de tra98o no a<;o 

= tensao normal de trayao na armadura longitudinal 

= tensao normal de tra<;ao na <,lrmadura transversal 

= tensao normal de tra<;ao resi$.lida pelos estribos de suspensao 

= tensao normal de trayao resistida pelas barras inclinadas 

= tensao tangencial ultima 
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'tc 

'tu 

"Cw 

'twd 

'twu 

esp 

teor 

= parcela da tensao tangencial absorvida pelo banzo comprimido de 

concreto 

= parcela da tensao tangencial absorvida pela armadura transversal 

= tensao tangencial ultima 

= tensao convencional de cisalhamento 

= valor de calculo de 'tw 

= valor ultimo de "Cw 

= experimental 

= te6rico 
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RESUMO 

Este trabalho trata da resistencia a flexao e ao cisalhamento de vigas de 

concreto com abertura na alma na regiao de apoio. Discute os efeitos causados pela 

presenya da abertura e a soluc;:ao do problema. Apresenta resultados de investigayao 

experimental realizada com vigas de concreto de alta resistencia e sua interpretayao 

pela aplicac;:ao do metoda do equilfbrio e dos modelos bielas e tirantes. No final mostra 

que com anmaduras adequadas no banzo comprimido e armaduras constitufdas por 

estribos de suspensao e barras inclinadas nos !ados da abertura, e possfvel mobilizar a 

resistencia das vigas a flexao sem que ocorra antes a ruptura por cisalhamento. 

Palavras Chave : concreto anmado, concreto de alta resistencia, vigas de concreto com 

abertura na alma. 
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INTRODUCAO 

Aberturas na alma das vigas sao usadas para passagem de canalizac;:oes 

hidraulicas, cabos eletricos e dutos para sistemas de refrigerac;:ao e calefac;:ao que sao 

posicionadas em varias direc;:oes nos pavimentos de alguns edificios. Executar essas 

aberturas sem planejamento pode enfraquecer a alma dessas vigas e criar uma 

situac;:ao de desconhecimento do seu grau de seguranc;:a. 

Quando as vigas possuem abertura na alma em situac;:ao de ausencia de forc;:a 

cortante, a sua capacidade resistente a flexao nao sofre prejuizo desde que a abertura 

nao intercepte o banzo comprimido. A presenc;:a de aberturas na regiao de cisalhamento 

causa intenrup<;:8o da continuidade da alma, que perturba localmente o fluxo dos 

esforc;:os de compressao e trac;:ao, e modifica o mecanisme resistente ao cisalhamento, 

quando comparado com o das vigas de alma cheia. 

Este trabalho trata do estudo experimental do cisalhamento em vigas de concreto 

de alta resistencia com abertura na alma na regiao de apoio. Pretende-se analisar a 

influencia da abertura e o comportamento das armaduras de suspensao na resistencia 

ao cisalhamento. 0 trabalho da continuidade a outro ja realizado, que abordou a 

presenc;:a de abertura Ionge do apoio. 

0 capitulo 1 apresenta a revisao bibliografica e resultados experimentais de outros 

pesquisadores sobre vigas de concreto armado com abertura na alma. Aborda tambem 

metodos de calculo da regiao com abertura, descrevendo 0 dimensionamento e 

detalhamento da armadura naquela regiao 

0 capitulo 2 descreve o programa experimental, abordando materiais utilizados, 

sistema de carregamento das vigas, concepc;:ao geometrica dos modelos e 

instrumenta<;:8o do ensaio. 

0 capitulo 3 contem os resultados experimentais, com os graficos de tensoes das 

armaduras, deformac;:oes do concreto, deslocamentos verticais e fotos da fissurac;:ao 

das vigas. 

0 capitulo 4 descreve a analise dos resultados apresentados no capitulo 3. 

0 capitulo 5 apresenta as conclusoes sobre os resultados experimentais obtidos. 
]-] 



Capitulo 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

1.1 LEONHARDT, F., MONNIG, E. 3
: Construr;;oes de Concreto, Rio de Janeiro, 

lnterciencia, 1978, V. 3. Cap. 9, p. 164-166. 

Segundo Leonhardt e Monnig3
, aberturas em almas de vigas s6 podem ser 

realizadas se permanecerem as bielas de compressao importantes ou porticos 

fechados suficientemente rfgidos como mostra a figura 1.1. 

Figura 1.1 - Viga com abertura na alma 

Nos trechos de menor fon;:a cortante, pode-se realizar maiores aberturas, 

conforme a figura 1.2. As aberturas circulares sao mais favoraveis, devendo-se evitar 

angulos reentrantes. 

d) 

Figura 1.2 - Viga com abertura em regiao com men or forr;;a cortante 
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Nas regioes de grandes aberturas a viga se comporta como um portico, 

semelhante a uma viga Vierendeel. 

Leonhardt e M6nnig3 citam os ensaios realizados por Nasser' em vigas de sec;:oes 

retangulares. Esses ensaios mostraram que se for utilizada armadura adequada a carga 

de ruptura por flexao podera ser atingida e indicam os seguintes criterios para 

dimensionamento, conforme figura 1.3: 

1- Dimensionamento a flexao, na sec;:ao m-m. considerando a se<;:ao cheia; 

2- Forc;:as normais nos banzos acima e abaixo da abertura: 

(- )D = Z = M m , em que Z e a distancia entre OS eixos dos banzos; 
z 

3- Forc;:as cortantes nos banzos: 

o<supl = ( 0,8 a 0,9) Om o<cntl = ( 0,1 a 0,2) Om 

Prever estribos de acordo com a distribui<;:§o de Om 

4- Os banzos devem ser dimensionados a flexao composta para: 

M c,upl = +Oc'upl .1__" 
bcuco max -- "'l ' .. 
CinfJ - +Ocinfl .1__ 

Mbanzomax --_. 
2

, 

N<infl = Z 

5- Prever armadura de suspensao junto a abertura: no !ado mais afastado do 

apoio dimensionar para cerca de 0,8 Om e do !ado mais proximo ao apoio colocar de 1 a 

3 estribos como na figura 1.3 
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6- Em vigas grandes dispor barras inclinadas nos vertices dos cantos 

reentrantes, como as indicadas em trago interrompido na figura 1.3. 

m 

,~ 

____ · ~ ·z 

m, 

Figura 1.3- Arrnadura de alma com abertura retangular 

Para vigas com varias aberturas circulares pr6ximas umas as outras, Leonhardt e 

M6nnig3 recomendam o uso de arrnaduras que se assemelham a uma treliga e barras 

em forma de V como arrnadura adicional ao cisalhamento, como mostra a figura 1.4. 

Figura 1.4 - Arrnadura adicional em vigas com aberturas circulares 
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1.2 S0SSEKIND
8

, J. C.- Curso de Concreto. Sao Paulo, Globo, 1991, Vol. 2, Cap. 2, 

p 160-166. 

A figura 1.5 mostra as recomenda<;:6es de Sossekind8 para as vigas com abertura 

na alma para que no calculo a viga possa ser considerada maciya. Se esses limites 

forem ultrapassados, no calculo devera ser considerado um quadro plano, multicelular, 

fechado conforme figura 1.6. 

,4 

Scrzo ~roc:ior',odc pe:o flexov 

Figura 1.5- Dimens6es limites na regiao de aberturas em vigas com se<;:ao T 

Figura 1.6- Quadro plano multicelular fechado 

SOssekind8 recomenda interceptar a viga num plano que atravessa o eixo da 

abertura, como na figura 1. 7, obtendo o equilfbrio aplicando nesta se<;:ao as resultantes 

dos esforyos atuantes: 
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1. 0 momenta fletor sera transmitido pelas resultantes Dd e ZJ no concreto e no 

ac;;o, respectivamente. 

2. 0 esforc;;o cortante total Qd se dividira em 01d e 02d proporcionais a rigidez a 
flexao de cad a banzo. No banzo superior tem-se a rigidez de uma pec;;a comprimida de 

concreto e no inferior tracionado (fissurado) somente da armadura existente. Como a 

rigidez no banzo superior e muito maior considera-se 01d = Qd e 02d = 0,1 Qd para limitar 

a fissurac;;ao no banzo inferior. 

ccicuiaCos de DOD 

C2: uoos:cs 

Figura 1.7- Analise da regiao do furo 

Para o dimensionamento considera-se na sec;;ao S1-S1, figura 1.8, atuando um 

esforc;;o Nd = Dd ( a 0,4x da bordo mais comprimida) e um momenta fletor M1d=Qd.a, e 

na sec;;ao S2-S2, M2d = 0,1 Qd.a e Nd = ZJ , aplicada no nfvel da armadura de flexao 

tracionada, onde a e a altura da regiao comprimida. 
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Figura 1.8- Esfon;os nas se<;6es S1 - S1 e S2- S2. 

No detalhamento da arrnadura na regiao do furo considera-se uma arrnadura 

simetrica para evitar enganos figura 1.9. 

SOssekind8 sugere que o furo deve ser proximo a regioes de cortante nula, para 

que nao seja atingida a espessura do concreto comprimido pela flexao, e assegurar um 

"tirante" minima de 10 em para canter a armadura de flexao. E usual buscar valores 

bem baixos para h2 , para que a cortante seja transmitida pelo banzo superior. Se for 

necessaria que a abertura intercepte a regiao comprimida por Md, deve-se adotar 

arrnadura de compressao na regiao do furo para que a linha neutra suba, e nao seja 

interceptada pela abertura. 

h! + b 

h2 

' h/3: ocmccuro ce f:exac 

h2 + ;--, 

Figura 1.9- Detalhamento da arrnadura de refor<;o do n6 
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1.3 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS\ NBR 6118 - Projeto e 

execu9ao de obras de concreto armado_ Rio de Janeiro, 1978, 76p_ 

Quando forem previstas aberturas na alma das vigas de concreto ficam 

dispensadas verifica96es especiais se nao forem ultrapassados os limites indicados na 

figura 1.10. Para compara9ao foram colocados os limites considerados por Leonhardt e 

Monnig3 e Sussekind8 

c > 2 h 0 .:::;; ~ .5 h 

c:::;;; 2h e 2::: 1 C em 

Figura 1.10 Limita96es para localiza9ao e dimens6es de aberturas na alma [21 _ 

1-7 



1.4 INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS 

1.4.1 NASSER, K. W., ACAVALOS, A., DANIEL, H. R.6
: Behavior and design of large 

openings in reinforced concrete beams. ACI Journal, V. 64. N. 1, January, 1967 

Estes pesquisadores efetuaram estudo de vigas de concreto armado com 

"grandes aberturas" na alma, com dois objetivos: 

1°) determinar um arranjo de armaduras adequado para as regii'ies que contomam a 

abertura; 

2°) verificar a possibilidade de alcan<;ar uma carga ultima para vigas furadas igual a de 

vigas maci<;as. 

Para tal pesquisa, foram assumidas algumas hip6teses basicas sobre o 

comportamento de vigas com grandes aberturas, com o intuito de simplificar a analise 

do problema: 

1) A seyao transversal dos banzos superior e inferior da abertura se comportam de 

modo identico aos banzos de uma viga Vierendeel. 

2) Os banzos, quando nao estao sujeitos a cargas transversais, apresentam pontos de 

inflexao aproximadamente no ponto medio de seu comprimento. 

3) Quando possufrem estribos adequados, os banzos, absorvem os esfon;;os cortantes 

em proporc;ao a area de sua set;:ao transversal. 

4) Nos cantos diagonalmente opostos das aberturas ha uma concentrayao de tensoes 

induzida pelo cisalhamento dos banzos e seu efeito e equivalente ao produzido pelo 

dobro da for<;a de cisalhamento correspondente a mesma viga com alma sem abertura. 

Baseando-se nas hip6teses anteriores, os esfort;:os intemos que atuam na seyao 

media da abertura de uma viga tfpica desses ensaios sao iguais aos da figura 1.1. 
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Figura 1.11 - Esquema de esfor9os internos 

Para experimenta9ao foram preparadas e ensaiadas conforme as hip6teses feitas 

anteriormente 10 vigas biapoiadas com 365cm de vao e se9ao transversal com 22,9 em 

de largura e 45,7 em de altura. A posi98o e as dimens6es das aberturas, o esquema 

das armaduras e a posi98o e o tipo de carregamento sao apresentados na figura 1. 12. 

Para se efetuar a medida das deforma96es foram usados extensometros eletricos 

nas armaduras e extensometros medmicos e eletricos (em forma de roseta) na 

superffcie do concreto. 

es'tri~os coCc 28 em 

45.7 

22.9 

Figura 1. 12.1- Viga A1 
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es:r:bos coco 2V c:,_, 
->3 

~ 9.0 

:2 i .6 22.9 22.9 

Figura 1.12.2- Viga 81 

-'-· 
I::_ 6 22.9 22.9 

Figura 1.12.3- Viga 82 

QZ2:Z +'-.L 

L~.7 i i '3.:J 

~ 5,3 
-:-:-,-
22.9 22.9 

est;ibos cc-Jc 

Figura 1.12.4- Viga C1 
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"2.7 

45.7 

2.7 

76 76 61 22.9 22.9 

365· C::T: 

/\ 

Figura 1.12.5- Viga C2 e C3 

45.7 

__ , -·-: 
?28 76 22.9 22.9 

Figura 1.12.6- Viga 01 

45.7 ' 

-.-; 
228 7c 22.9 22.9 

Figura 1.12. 7 - Viga 02 
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..,.... '2.7 

45.7 : 

L ; 

228 6' 22.9 22.9 

36S· e-n 

Figura 1.12.8- Viga 03 

45.7 : 20.3-

2.7 
~·~· 

223 76 51 22.9 22.9 

Figura 1.12. 9- Viga 04 
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Tabela 1.1 - Modos de ruina e posi<;:6es das cargas das vigas ensaiadas 

Identificayao ' Posi<;:ao da carga Modos de F 
1J ,IJIOCICG 

I ruin a F ! 1J ,furada 

~---182.5(_•_-J 

,...........---- '"·---~~-' 
A- l 

I I 
' 

I flexao 1,00 -- . - + 
J65em 

~-~!!:--~ 
fissura<;ao 0,76 B- l 

r dos cantos 

12l.6em 1:21.6cm l21.6cm 

B- 2 
, __ 10?.=~ !-==-+ cisalhamento 0,50 ....------- ----, i 

' r-c;-. -.. ,c:;·c-;::--1 I ! 
L_____ --
<-

12L&cw l21.6~m 121.6cm 

' 

!S2.5C'lll I 
C- l ! 

l 
fissura<;ao 0,82 

I 't I-~~--~ r_~·.-:~ ... :l 
dos cantos 

_I H=:...:_t: __ :_ -=---!--- - -
·l l ·---··- -1 + 

76<= 6l~m 91c;m 61cm 76<m 

' ;s:U;;m l C-2 
lc:::J I 

flexao 0,96 
E:::J 

' L 

-f+-76cm 6!tm 9lcQ 61= 76<ru 
i+ 

213= I 
c- 3 I - t 

I 

flexao l ,06 

i ~ h'hj.j 

1-t----+- ~-
61~;++ 7()qn 6Jcm 9Jcm 

' 

!S2.km I tensao de 

D- l 
I 

I 
trayao nos 0,81 

' c:;:;;;] banzos I 
'---

"""" '"""' 6!= supenor e 

inferior da 
I 

abertura 

Jl!2.5cm I +----

D-2 I flexao I ,20 
' C" I ~ 

ll&m '""' "= ' 
I - !S2.S= I 
' I D- 3 

I 
- t 

I 
flexao 1,12 

~~J 

~~- ---- . -- -. ------------··---+-----·+--:-:---H 
:Uliem 76.::m 61cm 

!825Pn I 
D- 4 

I -1 flexao 1,18 

L 
p; ,. -, 

" ----. 
22!'<m 

- -· --+ . .........;..- .. 
76<m 

---1-i 
6lem 
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Como resultado observou-se que: 

As vigas C2, C3, 02, 03 e 04 (ver tabela 1.1 ), tiveram o mesmo mecanismo de 

ruptura (flexao), e aproximadamente igual capacidade ultima que a viga maci9a. 

Portanto, se forem adequadamente armadas, as vigas com aberturas, conseguem 

atingir a mesma carga ultima que as vigas maci9as similares. 

As vigas com grandes aberturas retangulares comportam-se como uma viga 

Vierendeel. 

Oevido a presen9a de aberturas, ocorre uma diminui9i3o da rigidez da viga, 

ocasionando maiores deslocamentos. Portanto, aten9ao especial deve ser dada a vigas 

com furo, no que diz respeito a deslocamentos. 

A armadura diagonal colocada junto aos cantos das aberturas nao permitiu o 

desenvolvimento de fissuras inclinadas que normalmente surgiriam nesta regiao, devido 

a alta concentra9ao de tensoes naquele ponto. 



1.4.2 - MANSUR, M. A., TAN, K. H., LEE, S. L
5

. design method for rienforced 

concrete beams with large openings. ACI Journal. V. 82, N. 4. p. 517-524, July-August, 

1985 

Mansur, Tan e Lee5 desenvolveram urn modelo para determinar a resistencia de 

vigas de concreto armado com grandes aberturas. De acordo com seu modelo as 

seguintes variaveis foram consideradas: 

a) Comprimento, altura, excentricidade e localizayao da abertura ao Iongo da viga, 

pois todos estes parametres influenciam na parcela de forga cortante absorvida por 

cada banzo (acima e abaixo da abertura); 

b) Quantidade e arranjo de armaduras compostas por estribos nos banzos 

superior e inferior da abertura e refort;:o dos cantos constitufdo s6 por estribos e por 

estribos com bin ados com barras diagonais a 45° (as barras inclinadas se justificam pelo 

fato da concentrat;:ao de tens6es nos cantos da abertura devido a reduyao da seyao 

transversal da viga). 

A proposta de calculo foi desenvolvida para vigas com aberturas retangular 

sujeitas a flexao simples, sendo que as cargas nao eram aplicadas diretamente sobre a 

abertura. 0 modele baseou-se na analise da carga de ruptura, satisfazendo-se as 

condit;:6es de equilfbrio, escoamento e o mecanisme de funcionamento. 

0 mecanisme assumido consistia de banzos articulados nas extremidades (parte 

superior e inferior da abertura), em cada canto da abertura, conforme figura 1.13, com a 

hip6tese de forga cortante constante ao Iongo da abertura. 
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/ 

Figura 1.13- Mecanisme de funcionamento assumido 

No metodo de calculo proposto, as foryas axiais que agem nos banzos sao 

calculadas em fun9ao do memento fletor que atua na sey§o, considerando os banzos 

como colunas nao contraventadas. Baseado na solu9ao exata para a carga de ruptura, 

pois foi admitida a condi9ao de escoamento, o metodo foi fonnulado de acordo com os 

seguintes passes: 

Passo 1- Considerar a viga como urn todo e calcular os valores do memento M e 

da for9a cortante V no centro da abertura. 

Passo 2- Assumir uma quantidade e urn arranjo de annaduras para os banzos. 

Construir urn diagrama de intera9ao entre memento fletor e for9a nonnal usando 

metodo do equilibria e satisfazendo a compatibilidade de defonna96es. 

Passo 3- Detenninar as foryas axiais N que atuam nos banzos superior e inferior 

da abertura, sendo que as se96es crfticas sao as extremidades. Admitir-se que 

nenhuma for9a externa atue no banzo superior e que a forya cortante pennane9a 

constante ao Iongo do cornprimento da abertura. As foryas axiais e os rnomentos 

atuantes nestas extremidades sao mostradas no diagrama de corpo livre, figura 1.14. 

Desse diagrama obtem-se: 

1-16 



0 

h 

~;, 1 

/'V !::, ~ <J-~ 
:-~[>· 

z ~-, V; ~t :" ~ __ ./ 

1:, ,-------, 4 ~ 
I<~- . -~[>\, 

' vo '--------' vb , , :::: ___ / 

ML 

Figura 1.14- Diagrama de corpo livre do banzo inferior e superior 

Vt=(IM21-I M3l)lla (1.1) 

Vb = ( I M4\ - I M3l ) !Ia (1.2) 

Vt e V b sao fon;:as cortantes atuantes nos banzos superior e inferior 

respectivamente, M1, M2, M3 e M4 sao os mementos fletores nos pontos 1, 2 , 3 e 4 

respectivamente e Ia e comprimento da abertura. Os mementos secundarios Mt, e Mb 

atuando nos banzos superior e inferior no centro da abertura sao respectivamente: 

Mt = ( i M21 - I M1 I ) /2 

Mb = ( I M4! - I M3l ) I 2 

(1.3) 

(1.4) 

No centro da abertura, o momenta M extemo e resistido pelo par de for9EJs axiais 

N nos banzos e pelos mementos secundarios Mt e Mb, assim: 

M = N.z + Mt + Mb (1.5) 

Onde z e a distancia entre os centres de gravidade dos banzos. Das equa96es (1.3) e 

(1.5) determina-se 

(z/h)N={M+%( /M1/ -[M2/+/M3/ -/M4/ )}th (1.6) 
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Onde h e a altura total da viga. 

lntroduzindo 

M# = { M + y, ( I M11 - I M21 +I M31 - I M41 ) } 

z/h=tg8 

Destas rela~oes determina-se que 

tg8.N=M#/h 

8 = tg - 1 zlh = tg - 1 M# f ( N.h ) 

(1.6.1) 

(1.6.2) 

(1.6 3) 

(1.7 ) 

Assim o colapso da viga ocorrera pela forma~ao de 4 r6tulas nos banzos , nas 

posi~oes 1, 2, 3 e 4 em fun~o dos mementos M1, M2, M3 e M4 cujos valores devem 

estar contidos na superffcie de intera~ao, 0 correspondente valor de N que deve 

satisfazer a equa~o (1.6) pode ser obtido pela constru~ao grafica como mostra a figura 

1.15. Os valores de M1, M2, M3 e M4 que correspondem a qualquer valor deN podem 

ser obtidos destes diagramas de intera~ao. E, portanto do diagrama N - M"" I h. Assim, 

o ponte de intersec~o desse grafico com a linha cheia representada pela equa~o (1.7) 

da o valor deN. 

Eauccoo ( ': 

M M 

Figura 1.15 - (a) diagrama de intera~ao do banzo superior (b) diagrama de 

intera~o do banzo inferior (c) grafico deN x M# I h [?J 
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Se os banzos superior e inferior forem simetricamente armados, entao os 

correspondentes diagramas de interayao sao simetricos em relac;:ao ao eixo de N e 

assim, os pontos de inflexao ocorrem no ponto medio dos banzos e a equa<;ao (1.5) fica 

entao: 

M= N.z (1.8) 

Na pratica, quantidades aproximadamente iguais de armaduras sao adotadas em 

ambos os banzos, conseqOentemente os valores de 

Y. ( I M1 I - I M21) e Y. (I M31 - I M41) sao muito pequenos quando comparados com 

M. Assim N pode ser diretamente determinado a partir de equac;:ao (1.8) sem erros 

significativos. 

Passo 4- Determinar os valores M1, M2, M3 e M4 que correspondem a um valor 

de N como mostra a figura 1.15. Se algum destes valores nao puder ser obtido, a 

armadura longitudinal deve ser aumentada e o Passo 3 repetido. 

Passo 5- Obtidos os valores de for<;a cortante atuantes nos banzos superior e 

inferior, verifica-se: 

- se (Vt + Vb,) < V, a seyao nao e satisfat6ria, entao a armadura longitudinal deve 

ser aumentada. 

- se (Vt + Vb,) > V, entao a armadura longitudinal devera ser reduzida. 

Este processo e repetido ate que se tenha (Vt + Vb,) - V. Assim ficam 

determinados Vt e Vb 

Passo 6- Determinar a armadura adicional em forma de estribos verticais com ou 

sem a adiyao de barras inclinadas. No caso do uso unico de estribos, a area de ago 

necessaria para cada canto (A s , susp ) e dada por: 

A s , susp = k ( V d I f ywd . sen[3 ) 
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Nestas express6es 

k = fator de concentra9ao de cisalhamento 

fywd = valor de calculo da tensao de escoamento da annadura usada como estribo 

e ou barras diagonais 

j3 = angulo de inclina93o das barras diagonais com eixo axial da viga 

Vd = for9a cortante no meio da abertura 

Passo 7- Para calculo da regiao maci9a usar os metodos tradicionais de calculo. 

Doze vigas, denominadas de R1\R2\ ... \R12, com se9ao retangular, calculadas por 

este metoda, foram ensaiadas. Gada viga tinha 330cm de comprimento com uma se9ao 

transversal com 20cm de largura e 40cm de altura. Os deta/hes das armaduras dessas 

vigas sao mostrados na figura 1.16 e nas tabelas 1.2 e 1.3 apresentam-se as 

caracterfsticas geometricas. 

Tabela 1.2 - Detalhe das vigas 

Vig,a I Carga 1\ I" 11, h, hb c, a'+l)2 Espnc;nm. Espayam. 
Ultima I cstribos cstribos 

I ( kN ) I (mm) (mm) (mm) (111111) (mm) (mm) banzo sup. banzoinf. 
( nun ). (mm) 

Rl 204 400 110 180 110 0 1000 40 40 
R2 162 600 110 180 110 0 1000 40 40 
R3 !32 800 110 180 110 0 1000 40 40 
R4 107 1000 110 180 110 0 1000 40 40 
RS 89 1200 I 10 180 110 0 1000 40 40 

R6 ' 164 800 130 140 130 0 1000 50 50 

R7 92 800 90 220 90 0 1000 30 30 

RS 138 800 120 180 100 10 1000 45 35 

R9 144 800 130 180 90 20 1000 50 30 

RIO 137 800 110 180 110 0 800 40 40 

Rll 131 800 I I 0 180 110 0 1000 40 40 

R12 ]?7 800 I 10 180 110 0 1200 40 40 
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Tabela 1.3- Detalhe das armaduras de refon;:o nas extremidades da abertura 

-
\"igil Amlildllri.! do:: r..:For1,;0 Cortanl<: r<..":Si:.tida por 

..:o.tribo~ ' barr as cstrH)Os barra.!; cortantc I 
fCI.:hado:; 1 indin<~das 

(V,..f' 
indinadas 

total resist. 
I (Vnf

2 

v, I 

~1) I I kN) I kN) N) 

!) - 111.5 - 111.5 

R2 I - I 0 - 70.2 - 70.2 

R3 I - Ill - 70.2 - 70.2 

R-1 I - 16 2 - I 0 · 20. I 49.6 69.7 

R5 I - 16 2. lO 20.1 49.6 69.7 

R6 I • 10 . 70.2 . 70.2 

R7 I - 10 - 70.2 . 70.2 

RS 2. 06 4. 06 40.2 28.4 68.6 

R9 I - 06 2 - I 0 20.I 49.6 69.7 

R 10 I - 06 2 • 10 20 .I 49.6 69.7 

RII I - IO . 70.2 . 70.2 

Rl2 I - 06 4 - IJ.j 20. I 28.4 48.5 . 
' 1',. = A, .. J, ... J 

. 

-{>A 

i Kl i)< i 

L00 

h 

c 
0 

l 
I 

-{>A 

lr-( a 
I .~,1 

·1 2oo ~~ :::':===~ 

k' 
r-1 

: r o 
1
2 I 

-c-- lriiR:===rr 
.I 

!b 

q 
I 

I 

CORTE A-A 

-

v 
.....!!._ 

v r 

-
-
-
-

0.71 

0.71 

-
-

0.41 

0.71 

0.71 

-
0.59 

2 BARRAS 13 mm 
2 BARRAS i 6 mm 

Esforyo 

cort:mte 

V=F,d.a 

I 

I kN) 

68.0 

54.0 

44.0 

35.7 

29.8 

54.7 

30.7 

46.0 

48.0 

45.7 

43.7 

42.3 

2 SARRA'S '13 mm p/ R8, R9, R10 

2 BARRAS 13 mm 

2 BARRAS 16 mrr, 

Figura 1.16- Detalhe da armadura das vigas ensaiadas I?J 
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As conclusoes obtidas com essa investigayao foram: 

- Para uma carga em particular, tanto a abertura das fissuras como a flecha 

maxima da viga aumentam com o aumento do comprimento e da altura da abertura ou 

da relayao momento/forya cortante (MN) no centro da abertura, figuras 1.17 e 1.18). A 

influencia da excentricidade da abertura mostrou-se insignificante para as pequenas 

excentricidades usadas nesse programa de ensaio; 

-As barras diagonais nos cantos sao mais eficientes no controle da fissurayao e 

reduzem a flecha da viga, figuras 1.18a a 1.18d. Usando uma combinayao adequada de 

barras inclinadas e estribos a fissura9ao pode ser controlada. Com um fator de 

concentrayao de cisalhamento k=2, as barras diagonais resistirao aproximadamente 

75% da forya cortante. Portanto, seu uso foi mais do que satisfat6rio e entao pode ser 

recomendado para projeto (ver tabela 1.4 ). 

-A posi9ao do ponto de inflexao nos banzos depende da disposi9ao da armadura 

longitudinal. Para um arranjo simetrico, ele ocorre aproximadamente no meio do vao do 

respective banzo. 

- Estando as sey6es maciyas adequadamente armadas, a viga rompe pela 

forma9ao de um mecanisme com 4 articula96es nas extremidades dos banzos, situadas 

uma em cada canto da abertura. 

- 0 metoda proposto mostrou-se seguro e satisfat6rio e aplicavel para vigas 

quando os banzos nao sao diretamente carregados. 

-As parcelas da forya cortante absorvidas pelos banzos superior e inferior a 

abertura, na ruptura, dependem nao somente das propriedades de suas se96es 

transversais, mas tambem do tamanho (comprimento e altura) e localizayao (com 

relayao ao eixo longitudinal e aos apoios) da abertura, conforme ilustra os graficos da 

figura 1.19. No caso de pequenas aberturas o banzo superior absorveu quase que 

100% da forya cortante, mas no caso de grandes aberturas o banzo inferior absorve 

parcela signifrcativa da forya cortante. 

- Verificando os resultados das vigas R1 a R5 fica clara que a resistencia da viga 

diminui com o aumento do comprimento da abertura. 

- Observou-se tambem que a resistencia das vigas diminui com o aumento da 
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altura da abertura. 

- Quando se aumenta a excentricidade da abertura a resistencia da viga tambem 

cresce (quando a abertura esta posicionada abaixo da linha neutra). 

- 0 efeito da localizayao da abertura interfere na resistencia ultima da viga, pois, 

com o aumento na relagao momento/forga cortante (MN) no centro da abertura, ocorre 

uma diminuigao na resistencia ultima da viga. 

180 T 

'60 + 
' 

iLQ + 

8,2 

I~ 
I 

8,6 

R3 

RS 

W (m 

rJ,8 1 ,2 

Figura 1. 17a- Vigas R2, R3, R4 e R5 grafico de carga X maxima abertura das fissuras 

(W) - lnfluencia do comprimento da abertura na viga. 
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Figura 1.17b - Vigas R6, R7, e R3 gratico de carga X maxima abertura das 

fissuras (W) - lnfluencia da altura da abertura na viga. 
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Figura 1.17c- Vigas R8, R9 R3 grafico de carga X maxima abertura das fissuras 

(W) - lnfluencia da excentricidade da abertura 
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Figura 1.17d- Vigas R10, R11, e R12 gn3fico de carga X maxima abertura das 

fissuras (W) - lnfluencia da posi<;;ao da abertura ao Iongo da viga 
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Figura 1.18a - Vigas R1, R2, R3 , R4 e R5 flechas maximas - lnfluencia do 

comprimento da abertura. 
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Figura 1.18b - Vigas R6, R7 e R3 flechas maximas - lnfluencia da altura da 

abertura 
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Figura 1.18c- Vigas R8, R9 e R3 flechas maximas- lnfluencia da excentricidade 

da abertura 
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Figura 1.18d- Vigas R1 0, R11 e R12 flechas maximas- lnflu€mcia da posit;:ao da 

abertura 

Tabela 1.4- Resultados dos ensaios 

II Resistencia Carga Ultima Carga Ultima Maxima abertura }~I,C.".p 
VIGA do cilindro experimental teorica das fissuras 

f~1,1t.:or ( Nlmm') ( F,.,,r- kN ) ( F"·''"' - kN ) (mm) 

Rl 30.4 223.9 204 0.26 1.10 

R2 30.4 182.5 162 0.29 1.13 

R3 33.5 144.1 132 0.43 1.09 

* R4 33.5 1334 107 0.23 1.25 

* R5 29.8 104.1 89 0.23 1.17 

R6 29.8 180.0 164 0.37 1.10 

R7 35.1 102.9 92 0.33 1.12 

* R8 35. 1 159.3 138 0.35 1.15 

* R9 34.8 174.0 144 0.39 1.21 

*RIO 34.8 177.4 137 0.31 1.29 

R 1 l 28.8 133.5 131 0.45 1.02 

* R12 28.8 154.3 127 0.05 1.21 

*vigas com barras inclinadas de refon;o 
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1.4.3 - FERNANDES, G. 8.
2

, Flexao e cisalhamento em vigas de concreto de alta 

resistencia com aberturas na alma, XXVIII Jomadas Sui-Americanas de Engenharia 

Estrutural, Sao Carlos-SP, Brasil, 1 a 05 de setembro de 1997, V.3 - Estruturas e 

Fundagoes, p. 1061-1070. 

Esse trabalho discute os efeitos causados pela presenya da abertura e a soluyao 

do problema. Apresenta resultados de investigagao experimental realizada por Simoes7 

na Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP e sua interpretayao pela aplicayao do 

metodo do equiHbrio e dos modelos de bielas e tirantes. Ensaios realizados por Simoes7 

em vigas com abertura na alma permitiram estudar as perturbagoes no fluxo dos 

esforgos intemos e a geometria do mecanisme resistente na proximidade da abertura 

existente na alma de vigas de concreto de alta resistencia. 

As vigas ensaiadas VR-1 e VR-2 tinham vao de 300 em, seyao I e alma com 

abertura retangular com mostra a figura 1.20 

290 

75 

·s ·s 

3C 
1 c; ! 
. ~· ! 

'5 I 
j_ 

Figura 1.20 - Dimensoes das vigas 
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As caracteristicas geometricas e mecanicas estao na tabela 1.5 e os detalhes das 

armaduras e esquema de carregamento, estao representados na figura 1.21. 0 

concreto atingiu resistencia media de 80 MPa aos 28 dias, o tra9o do concreto utilizado 

foi 1:1,12:1,71, em peso referido a soma de cimento e silica ativa, com relavao 

agua/material cimenticio igual a 0,31. 

Tabela 1.5- Resistencia do concreto e propriedades da armadura 

Vi gas fc IAsl 1 ty1 . P1 IAswls I+ IS fyw IPw 
MPa mm2 

MPa % mm2/mm I mm MPa 1% 
mm 

I 

VR-1 84,4 19,32 1510 16,22 
I 

0,373 4,2 150 1750 0,746 

VR-2 77,2 8,32 510 6,22 10,373 14,2 150 750 0,746 

15 300 -; 5 

20 6,3 4Z 5.3 

2;zi5,3 

3<t20 

v:c;:.. vR- 1 'v'!CA VR-2 

Figura 1.21 - Detalhe das armaduras e esquema de carregamento 
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Nesse experimento as vigas VR-1 e VR-2 atingiram o modo de ruptura esperado: 

flexao. Assim a armadura de suspensao adotada combinada com a complementar 

inclinada, foram eficientes para mobilizar a resistencia das vigas a flexao. A fissuragao 

foi a esperada. 0 banzo superior comprimido permaneceu sem fissuras e o inferior 

tracionado apresentou fissuras usuais de flexao. Foi relatado que o banzo superior 

tambem sofreu flexao. 

Foi verificado que os estribos do lado abertura mais pr6ximos a carga aplicada, 

foram os que alcan9aram maiores tensoes. Estes estribos mais a armadura 

complementar suspenderam na viga VR1 0,59V e na VR2 0,78V. No lado mais proximo 

ao apoio os estribos mais a armadura complementar suspenderam na viga VR1 0,33V e 

na VR2 0,41 V. 

Os graficos abaixo mostram a evoluvao das componentes Vgo e V 45, para as duas 

vigas nos dais Iadas da abertura. Figura 1 .22 e 1.23. 

Figura 1.22-Componentes de V suspensas pelas armaduras na viga VR-1 
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Figura 1.23-Componentes de V suspensas pelas armaduras na viga VR-2 

Observa-se que Vgo + V4s < V. lsto ocorre porque uma parcela de V atua nos 

banzos que limitam a abertura e niio exige armadura de suspensiio. 

A tabela 1.6 abaixo apresenta as componentes de V transferidas pelas armaduras 

de suspensao no estado limite de utiliza<;:ao, para Vk = 55 kN, e no estado limite ultimo, 

para Vu = 90 kN. 

Tabela 1.6- Componentes de V suspensas pelas armaduras A s,90 e A s,45 

·---
VJGAS LADO DO APOJO LADO DA CARGA 

V(kN) v9{) v., r.v V9<fi_V v.,;r.v v"" v., r.v V9<fi_V v.,;r.v 

VR-1 v,=ss 0,09V 0,12V 0,21V 0,43 0,57 0,34V O,IOV 0,44V 0,77 0,23 

V,=90 
0,19V 0,14V 0,33V 0,58 0,42 0,44V 0,15V 0,59V 0,75 0,25 

VJZ-2 v,= ss 0,17V 0,12V' 0,29V 0,59 0,41 0,60V 0,18V 0,78V 0,77 0,23 . 

·v,= 9o· 
.0,30V O,IIV 0,41V 0,73 

I 
0,27 0,59V 0,19V 0,78V 0,76 0,24 
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Com essa tabela observa-se que os resultados obtidos em VR-2 estao pr6ximos 

das recomenda<;:6es de Leonhardt e Monnig3
, em que os estribos devem suspender 

0,8V. Na viga VR-1 a situayiio foi mais amena pois esta possuia maior rigidez no banzo 

superior, porque sua armadura longitudinal era quatro vezes maior, atraindo uma maior 

parcela de V. 

Os estribos do lado do apoio suspenderam a metade do esfor<;:o da armadura 

principal. 

As armaduras inclinadas apesar de suspenderem uma parcela dos esfor<;:os, 

tinham o objetivo de diminuir as deforma<;:6es e a concentrayao de tensoes nos cantos 

da abertura. 

Nesse experimento concluiu-se que os estribos do lado oposto ao apoio devem 

suspender no minimo 0,8V, e as barras inclinadas devem ter area de armadura superior 

a um ter<;:o dos estribos de suspensao. Os estribos pr6ximos ao apoio podem ter sua 

area reduzida a metade em relayao aos primeiros, mantida as barras inclinadas. Ao 

banzo superior cabe VsuP = V e ao inferior V1NF = 0. Nessas vigas o banzo superior tinha 

uma relayiio a/hsup=2,5 por isso atuou mais como chapa do que como barra, o que 

permitiu a reduyao da sua armadura em VR-2 em rela<;:ao a VR-1. No caso de aberturas 

alongadas esta situa<;:ao talvez nao se verifique. 
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1.5- DIMENSIONAMENTO DA REGIAO DA ABERTURA 

Em seu trabalho, Femandes2 faz uma analise do problema e apresenta uma 

soluyao para ele. 0 exposto a seguir e uma transcriyao parcial do texto de Femandes2
, 

com as adaptat;6es para que as figuras e as citat;6es respeitem a ordem de 

apresenta<;ao neste trabalho. 

1.5.1 - ANALISE DO PROBLEMA 

As vigas desta discussao sao bi-apoiadas e seu carregamento e constitufdo par 

uma carga concentrada aplicada no meio do vao. Possuem set;ao I e uma abertura na 

alma em um dos vaos de cisalhamento. Uma analise numerica realizada com emprego 

do MEF, assumindo as hip6teses de material homogeneo, is6tropo e elastica, permitiu a 

obtenyao das trajet6rias das tens6es principais de compressao e de trayao como as 

que se apresentam nas Figuras 1.24a e 1.24b, respectivamente. 

(a) Trajet6ria das tens6es de compressao (b) Trajet6ria das tens6es de tra<;ao 

Figura 1.24 - Trajet6rias das tens6es principais de compressao e trat;ao 

Essa configurat;ao das trajet6rias das tens6es principais perrnite algumas 

observat;6es. Primeiro, parte dos esfort;os de compressao originarios da carga 

introduzida passa pelo banzo comprimido sabre a abertura e atinge o outro lado, 

concentrando tens6es no vertice superior extemo da abertura. A outra parte desses 

esfort;as se inclina na alma em dire<;ao ao talao e concentra tensoes no vertice inferior 

intemo da abertura. Esse andamento dos esfort;os exige, na viga de concreto, uma 
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armadura que suspenda essa parcela dos esfon;os para o banzo comprimido. Segundo, 

parte dos esfor9os de tra9ao se incline na alma antes da abertura em direyao a mesa e 

concentra tensoes no vertice superior interno. A outra parte desses esfor9os percorre o 

banzo tracionado sob a abertura e entra na alma em direyao inclinada, concentrando 

tensoes no canto inferior externo. Na viga de concreto uma outra armadura de 

suspensao e necessaria na regiao da abertura no lado do apoio depois da abertura. 

Figura 1.25 - Panorama da fissura9ao das vigas ensaiadas 

Nas vigas de concreto ensaiadas, o panorama de fissurayao mostrou boa 

concordancia com o andamento das tensoes em regime elastica. Com a evoluyao da 

fissurayao, nas regi6es situadas Ionge da abertura, o processo de defini9ao dos 

elementos que devem resistir compressao e trayao se mostrou analogo ao das vigas de 

alma cheia. Por outro lado, algumas fissures partiam inclinadas das duas bordas 

verticais da abertura em direyao a mesa e ao talao e acompanhavam as outras da parte 

cheia da alma. Nos banzos situados acima e abaixo da abertura, as tensoes principais 

de tra9ao e compressao que surgem nas bordas superior e inferior, em cada uma das 

extremidades, indicam que esses elementos sofrem flexao. Apesar disso, no banzo 
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sabre a abertura h8 predominEmcia de compressao e no banzo abaixo da abertura 

predomina trayao. 0 banzo sabre a abertura, apesar de sofrer flexao, manteve-se 

comprimido e sem fissuras. 0 banzo sob a abertura esteve tracionado e apresentou 

fissuras verticais pr6prias dessa situayao. A Figura 1 .25 apresenta o panorama de 

fissurayao das vigas ensaiadas. 

1.5.2- SOLUCAO DO PROBLEMA 

Aberturas na alma das vigas s6 podem ser executadas se, ap6s a fissurayao do 

concreto, nela permanecerem as bielas de compressao ou se for possfvel a formayao 

de porticos rfgidos. 

Umita96es a respeito da localizayao e das dimens6es das aberturas sao 

encontradas em NBR 61181
, Leonhardt e M6nnig3 e Sussekind8 e estao indicadas na 

Figura 1.26 

c> 2 r: aS 4 .S h 

::,::;;_ ;...-/2 \2 em A_:;:;: 2h 

Figura 1.26 - Diagrama de corpo livre e limitay6es de aberturas na alma 

Na regiao da abertura, os banzos que a limitam superior e inferiormente se 

comportam de modo semelhante aos banzos de uma viga Vierendeel, podendo admitir-
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se para eles a validade da hip6tese de permanencia de sec;:ao plana durante a 

deformac;:ao. Os banzos, quando nao recebem carga transversal, apresentam ponto de 

inflexao a meio comprimento, conforme Nasser e Acavalos e Daniel 6
, Mansur, Tan e 

Lee5
. As partes da alma que fazem limite com a abertura sao regioes de 

descontinuidade, onde aquela hip6tese nao e mais valida, e o mecanisme resistente 

que se forma pode ser representado por modelos de bielas e tirantes. A Figura 1.27 

apresenta os mecanismos constitufdos por trelic;:as e por modelos de bielas e tirantes 

propostos para as vigas desta discussao, que sao decorrentes da analise numerica 

apresentada na sec;:ao anterior. 

Os ensaios mostram que, com armadura adequada, uma viga com abertura na 

alma pode atingir a mesma carga de rufna por flexao da viga equivalente de alma cheia. 

No entanto, por causa da menor rigidez decorrente da presenc;:a da abertura, em 

igualdade de cargas, a primeira sofre deslocamentos maiores que a segunda Leonhardt 

e M6nnig3
, Nasser e A cava lose Daniel

6 
, Mansur, Tan e Lee5 e Sim6es7 

Os criterios que se apresentam a seguir, para o dimensionamento da regiao da 

abertura, sao apoiados em observac;:6es experimentais e representam uma sfntese das 

recomendac;:6es encontradas na literatura que trata do assunto. Para acompanhamento 

da exposic;:ao, considere-se a Figura 1.26, que representa uma parte de uma viga com 

abertura na alma e o diagrama de corpo livre limitado pela sec;:ao m-m que passa pelo 

centro da abertura. 

Determinam-se os esforc;:os intemos e as reac;:oes externas como se a viga tivesse 

alma cheia. Na sec;:ao m-m, consideram-se o momenta flelor M e a forc;:a cortante V. 

Na sec;:ao m-m, o momenta M e substitufdo pelo binario composto pela resultante 

de compressao C = M/z, atuando ao Iongo do eixo do banzo comprimido, e pela 

resultante de trac;:ao T = M/z, aluando ao Iongo do eixo do banzo tracionado. 0 brac;:o 

inlemo de alavanca Z e a distancia entre OS eiXOS desses banzos. 

Na sec;:ao m-m, a forc;:a cortante V se divide em Vsup, e V;nr que sao resistidas pelos 

banzos superior e inferior, respectivamente, na proporc;:ao da rigidez de cada um. 

Contudo, a rigidez do banzo superior comprimido e muito maior que a rigidez do banzo 

inferior tracionado, onde o concreto acha-se fissurado e sabra somente a armadura. Por 
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F 

Figura 1.27 - Modelos bielas e tirantes 

essa razao, pode-se admitir que somente o banzo superior comprimido resista o esforc;:o 

cortante e a armadura atue como um tirante. Assim, pode-se adotar Vsup = V e V;nr = 0. 

Mansur, Tan e Lee
5 

recomendam dividir V em Vsup, e V;nr na proporc;:ao das areas das 

sec;:oes transversais dos banzos superior e inferior, respectivamente. Leonhardt e 

M6nnig3 recomendam adotar Vsup, = (0,8 a 0,9 )V e V;nr = (0,2 ao, 1 ) V. Estas situac;:oes 

correspondem aos modelos bielas e tirantes mostrados nas Figuras 1.27a e 1.27b. 

SOssekind
8 

sugere adotar Vsup, = V e V;nr = 0, 1V unicamente com a finalidade de 

conduzir, com esta ultima indicac;:ao, a uma armadura suplementar que assegure, 

indiretamente, limitac;:ao da fissurac;:ao do tirante. Lorentsen4 recomenda adotar Vsup, = V 

e V;nr = 0. Esta situac;ao corresponde ao modelo bielas e tirantes mostrado na Figura 

1.27c 

0 banzo comprimido e dimensionado a flexo-compressao, na junc;ao com a alma, 

para M sup= Vsup (a I 2) e N sup= C. 0 banzo tracionado e dimension ado a flexo-trac;ao, 

na junc;ao com a alma, para M inf = V;nr (a I 2) e N inf = T 

No caso de admitir-se V;nr = 0, pode-se fazer C = Mlz, atuando ao Iongo do eixo 
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do banzo comprimido, e T = M/z, aplicada ao nfvel da arrnadura longitudinal, com z = d 

- hsup/2. Desta forma, o banzo superior comprimido deve ser dimensionado para Msup = 

V(a/2) e Nsup = C e o banzo inferior tracionado deve ser dimension ado como um tirante 

para Mnr = 0 e N;nr = T. 

Os banzos superior e inferior devem ter arrnaduras de cisalhamento 

dimensionadas em situac;ao de flexao composta para Vsup e V;nr respectivamente. No 

caso de admitir-se V;nr = 0 a arrnadura transversal do banzo inferior sera apenas 

construtiva e tera como finalidade aquela ja comentada anteriorrnente. 

Na alma, junto da abertura no lado afastado do apoio, deve ser colocada uma 

armadura de suspensao constitufda por estribos. Leonhardt e M6nnig3 recomendam 

que essa arrnadura suspenda 0,8V. Sussekind8 sugere que ela suspenda V. A forya 

cortante V a qui considerada e aquela deterrninada na segao m-m que passa pelo centro 

da abertura. Junto da abertura, no lado do apoio, Leonhardt e M6nnig3 aconselham o 

emprego de uma arrnadura construtiva forrnada por apenas um ou tres estribos. 

0 uso de barras inclinadas de 45° junto dos cantos da abertura e recomendado 

por Leonhardt e M6nnig3 para vigas grandes. Essas barras sao recomendadas por 

Mansur, Tan e Lee
5 

e Nasser, Acavalos e Daniel6, para atenuar o efeito prejudicial da 

concentragao de tensoes na proximidade dos cantos da abertura ou para atuarem como 

armadura de suspensao inclinada em combinagao com os estribos. Neste ultimo caso, 

o esforc;o cortante a ser suspenso e dividido em duas partes, V90 e V 4s, correspondentes 

aos estribos e as barras inclinadas, respectivamente. Em situagao de projeto, as areas 

das segoes transversais dessas arrnaduras sao As.oo = Voofcrs.oo e As.45 = V~lcr •. 45 , 

onde os valores de Voo ,V45, croo e CJ4s sao aqueles de calculo. Para aplicagao aos 

resultados desta lnvestiga<;:ao, onde as arrnaduras sao conhecidas, V90 = As.oo crs.eo e 
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Capitulo 2- PROGRAMA EXPERIMENTAL 

0 trabalho consiste no ensaio em laborat6rio de tres vigas de concreto de alta 

resistencia, uma com abertura Ionge do apoio e outras duas com abertura na regiao 

proxima ao apoio e carregamento constituido por uma forga concentrada no meio do 

tramo. 

0 objetivo principal e analisar a influencia da abertura e o comportamento das 

armaduras de suspensao e dos banzos comprimido e tracionado, na resistencia ao 

cisalhamento, quando a abertura se aproxima do apoio, dando continuidade a outro 

trabalho ja realizado, Simoes
7
, na mesma linha sob mesma orienta~o, que abordou a 

presenga de abertura Ionge do apoio. Espera-se que os resultados desta pesquisa se 

somem aos de outras investiga96es realizadas com objetivos semelhantes e possam 

contribuir com subsidies para orienta~o de como proceder diante do problema. 
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2.1- DETALHES DAS VIGAS 

Para os ensaios foram confeccionadas tres vigas, denominadas de: VR-3, VR-4 e 

VR-5. As vigas tinham vao de 300 em, se:;ao I e alma com abertura retangular com as 

dimensoes indicadas nas figuras 2.1, 2.2 e 2.3. Em urn dos semi tramos, as vigas 

tin ham abertura retangular com 10 em de altura e 25 em de comprimento. Aproximou-se 

a abertura do apoio ficando o centro desta a 75 em do apoio na viga VR-3, 45 em na 

viga VR-4 e 30 em na viga VR-5. As distancias escolhidas sao multiplas de 15 em em 

funyao do espayamento entre os estribos. 

29" 2C 

Figura 2.1 - Dimensoes da viga VR-3 com centro da abertura a 75 em (> 2h) do 

apoio 
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VISTA UHERAL 

rlS, 

~~5 
~~5 

SECAO CHEIA 

Figura 2.2 - Dimens6es da viga VR-4 com centro da abertura a 45 em (< 2h) do 

apoio 

9 

II I + J II 

i i 

VISTA LATERAL 

~ -[0 
SE~ilD CHElA SE~ZD ABERTA 

Figura 2.3 - Dimens6es da viga VR-5 com centro da abertura a 30 em (= h) do 

apoio 
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2.2- INSTRUMENTA<;AO, EQUIPAMENTOS UTILIZADOS E SISTEMA DE APOJO 

0 sistema de aplica9ao de carga utilizado, foi um portico metalico fixado a laje de 

rea9ao do Laboratorio de Estruturas da UN I CAMP, como mostra a figura 2.4. 

Figura 2.4 - Portico onde as vigas foram ensaiadas 

Para os apoios foram usados dois blocos de concreto, fixados a laje de rea9ao por 

porcas e parafusos. 

0 controle de cargas aplicadas durante o ensaio era feito por aquisitor de dados, 

conectada a uma celula de carga, pelo qual era controlada a opera9ao manual de 

bombeamento de oleo no cilindro hidraulico. 

Sobre cada um dos blocos de concreto, estava colocado um aparelho de apoio, 

constitufdo por um conjunto de chapas de a9o e roletes, que permitiam rotayao e 

transla9ao somente no sentido de se afastarem um do outro, figura 2.5. Esses apoios 
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foram usados pelo fato de serem esperadas deformag6es relativamente grandes nas 

vigas. 

Essa montagem permitia que o alongamento da viga, se repartisse entre os dois 

apoios, e que o macaco hidraulico permanecesse sempre na vertical 

Figura 2.5- Sistema de apoio utilizado nos ensaios 

Para medigao das deformag6es nas armaduras foram utilizados extensometros 

eletricos conectados ao aquisitor de dados. 

As deformagoes no concreto foram medidas com extensometro mecanico 

Tensotast-Huggenberger com sensibilidade de 0,001 mm e base de medida de 50 mm. 

Os deslocamentos foram medidos por defletomero mecanico, instalado no meio do 

vao das vigas, como mostra a figura 2.6 
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Figura 2.6- Defletomero instalado no meio do vao para medida da flecha 

2.2.1 POSICIONAMENTO DOS EXTENS6METROS 

2.2.1.1- VR-3 

Na viga VR-3 foram instalados 17 extensometros ao Iongo da armadura da viga 

nas seguintes posir;:oes : 

4, 5 e 6 na armadura de suspensao da abertura proxima ao apoio; 

7, 8 e 9 na armadura de suspensao da abertura proxima a carga; 

14 e 16 na armadura de cisalhamento sabre a abertura; 

15 e 17 na armadura de cisalhamento sob a abertura; 

1 e 2 nos estribos do lado da abertura proximo ao apoio; 
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11 e 12 nos estribos do !ado da abertura pr6ximos a carga aplicada; 

13 na armadura de flexao principal sob a aplica9ao da carga. 

18 e 19 na armadura longitudinal sobre a abertura. 

A figura 2.7 mostra os posicionamentos dos extens6metros na viga VR- 3 . 

-~ ,~ . "-'- -~ 

i ; ' i • i !8 JS i 
. ' '~' ' . ' '-

! I i 
,, . 

! : 'i s I' I ... , ' I 

' i ! 
2: ':12 

T '56 J5 ,. 789 T 

Figura 2.7- Posi96es dos extens6metros na viga VR-3 

As bases de medidas das deforma96es no concreto da viga VR-3 estao 

apresentadas na figura 2.8 

15 :-'.5 7.5 iS 

_, -· cs 

ce-: 

Figura 2.8 Bases de medidas para as deforma96es no concreto na viga VR-3 
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2.2.1.2- VR-4 

Na viga VR-4 foram instalados 12 extensometros ao Iongo da armadura da viga, 

nas seguintes posi<;6es : 

1, 2 e 3 na armadura de suspensao da abertura proxima ao apoio; 

4, 5 e 6 na armadura de suspensao da abertura proxima a carga; 

13 no estribo do lado da abertura proximo ao apoio; 

10 no estribo do lado da abertura proximo a carga aplicada; 

11 e 12 na armadura de flexao principal sob a aplica<;ao da carga; 

7 e 8 na armadura longitudinal sobre a abertura; 

9 na armadura longitudinal sob a abertura. 

A figura 2.9 mostra os posicionamentos dos extensometros na viga VR- 4. 

Para as vigas VR-4 e VR-5 a quantidade de extensometros utilizados foi menor 

que na viga VR-3, pois a armadura de cisalhamento situada acima e abaixo da abertura 

e os estribos mais afastados da abertura eram pouco solicitados dispensando 

instrumenta<;ao. 

' " . 

'" . ' i i J2 ! 
' ! i ! 

! 

i ' ! l! ! '8 
' 

,,, 
• ! i ' 

;23 3 
~-----~~--~------------~Jccc--------------------------:~ 

Figura 2.9- Posi<;6es dos extensometros na viga VR-4 
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2.2.1.3 - VR-5 

Na viga VR-5 foram instalados 14 extensometros ao Iongo da armadura da viga, 

nas seguintes posi96es : 

1, 2 e 3 na armadura de suspensao da abertura proxima ao apoio; 

4, 5 e 6 na armadura de suspensao da abertura proxima a carga; 

10 no estribo do !ado da abertura proximo a carga aplicada; 

13 na barra inclina proxima ao apoio; 

14 na barra inclina proxima a carga aplicada; 

11 e 12 na armadura de flexao principal sob a aplica9ao da carga; 

7 e 8 na armadura longitudinal sobre a abertura; 

9 na armadura longitudinal sob a abertura. 

A figura 2.10 mostra os posicionamentos dos extensometros na viga VR - 5. 

I I I I I I I I I I I I ; 
I I I I I I I I I I I I 1 

T 123 9 -'-56 12 

Figura 2.10- Posi96es dos extensometros na viga VR-4 

2-9 



2.3- CARREGAMENTO 

0 carregamento foi constituldo por uma forc;:a concentrada aplicada no meio do 

tramo. Essa for9(3 foi aplicada com um macaco hidraulico ligado a uma celula de carga, 

que se apoiava sobre uma placa de ac;;o de 100 mm de largura, situada sobre a face 

superior da viga. A carga era aplicada em incrementos de 10kN. Para cada estagio de 

carga eram feitas leituras das deforrnac;;oes e dos deslocamentos verticais. A fissurayao 

era observada a cada incremento e marcada com tinta sobre a superflcie do concreto. 

2.4- DETALHES DAS ARMADURAS 

As armaduras de suspensao adotadas na regiao da abertura nas vigas VR-3 e 

VR-4 foram constituldas por tres estribos de 4,2 mm de diametro, em cada lado da 

abertura. Na viga VR-5 foram adicionadas duas barras de 5,0 mm de diametro 

dispostas a 45 °, de cada lado da abertura, mais detalhes serao apresentados nos itens 

2.4.1 a 2.4.3. 

2.4.1- VR-3 

A primeira viga ensaiada teve como finalidade a continuidade de outro trabalho ja 

desenvolvido nesta Universidade. No outro trabalho uma viga similar a esta foi 

ensaiada, e nela foi utilizada uma arrnadura complementar, constitulda par barras 

inclinadas, em cada lado da abertura, a fim de conter as deforrnac;;6es nos cantos da 

abertura. Essa arrnadura era constitulda de duas barras inclinadas de cada lado, de ac;;o 

CA-60, de 5,00 mm de diametro dispostas a 45° com o banzo tracionado na direc;;ao da 
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tragao. Os detalhes das annaduras e esquema carregamento da viga ensaiada por 

Sim6es7
, VR-2, encontram-se na figura 2.11. 
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Figura 2.11 - Detalhes da viga VR-2 ensaiada por Sim6es7 

! i 

·\,,.' 

Neste novo experimento as barras inclinadas foram retiradas, a fim de se verificar 

se somente os estribos de suspensao sao suficientes para que a ruptura se de por 

flexao. A annadura longitudinal da viga VR-3 era composta por tres barras de ago CA-

50 com 20 mm de diametro. A armadura transversal era formada por estribos de ago 

CA-60 com diametro de 4,2 mm e 15 em de espagamento. Em cada lado da abertura 

havia uma annadura de suspensao composta por tres estribos de dois ramos, de ago 

CA-60, com 5,0 mm de diametro e 2,5 em de espagamento, com finalidade de 

suspender a totalidade de V, figura 2.12. 0 centro da abertura encontra-se a 75 em do 

apoio mais proximo, figura 2.12. 
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ARMADL:Pi',S DA REG:zc DA A:SERTURA 

~'A:S D:::iA:_rE N:J -:-::I'"'J 

Figura 2.12- Detalhes da armadura da viga VR-3 

2.4.2- VR-4 

Na segunda viga ensaiada, VR-4, a abertura foi colocada mais proxima ao apoio, 

estando o centro da abertura a 45 em do apoio mais proximo. Foi mantida a mesma 

armadura da viga VR-3. A figura 2.13 mostra detalhes da armadura. 

ARMADURAS D:C. REG\;:';C De:. AEE?~GRA 
,~,:,;s :E7-"'L'""::: ~:::::; :cx""J 

VlC:A \if<-4 

Figura 2.13- Detalhes da armadura da viga VR-4 
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2.4.3- VR-5 

Na terceira viga ensaiada, VR-5, a abertura foi colocada ainda mais proxima ao 

apoio, estando o centro da abertura a 30 em do apoio mais proximo. A armadura da 

viga anterior (VR-4), foram adicionadas duas barras inclinadas de cada lado da 

abertura, de a9o CA-60 de 5,00 mm de diametro dispostas a 45° e sobre a abertura os 

estribos simples foram trocados por estribos duplos de mesmo diametro que os 

anteriores. A figura 2.14 mostra detalhes da armadura. 

:o 

9 

2F 

2x8 ~ C70 

ClCir"lO. oo ooe•·tw·o 
aboixc, de c.>oe,.._-:,__~c e 4.2 :;:/ S coo 

P.RMA!JURAS JA_ RCGlZO DA ;:.B~R\URA 

"1AIS DCTA_H[ NC:: Ti:XTC 

2W6,3 

JIZ>20 

Figura 2.14- Detalhes da armadura da viga VR-5 

2.5- MATERIAlS UTILIZADOS 

~6.3 

\/]::JA VP-S 

0 concreto empregado nesta investiga9flo era composto por cimento CPV-ARI­

Pius, silica ativa (10% em peso em rela9ao ao cimento), areia, pedrisco (10% do 

agregado graudo), brita 1 (90% do agregado graudo), agua e superplastificante. 

A dosagem do concreto usado foi 1:1,12:1,71 em peso, referido a soma de 

cimento e silica ativa, com rela9f:io agua/material cimentfcio igual a 0,31. 
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A resistencia media a compressao aos 28 dias foi em tomo de 80 MPa. 

Durante a execu98o das vigas foram moldados corpos de prova cilfndricos de 

concreto com 10 em de diametro e 20 em de altura que foram curados nas mesmas 

condi<;:6es das vigas. 

2.5.1- CURVAS GRANULOMETRICAS 
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Figura 2.15 Curva granulometrica areia 
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2.5.2- DIAGRAMAS TENSAO x DE FORMACAO 

Os diagramas tensao-deforma~o das barras de 8.0 e 20,0 mm sao os mesmos 

para as vigas VR-3, VR-4 e VR-5. As barras de 4,2 e 5,0 mm foram retiradas de lotes 

diferentes para a viga VR-4 e VR-5, nao possuindo o mesmo diagrama tensao­

deforma~o da viga VR-3. 

Figura 2.18 Diagrama tensao-deforma<;:ao <1> 20,0 mm VR-3NR- 4NR-5 

2-16 



Bor:-c;s f. 20m"':i 

3GG f----+--1:-~--r----c---+---------~--

'fy= 5·25 \tFo: E y= 2,90% 

2:JC ~--r----+----c--~---c------------,-~ 

c:..3 = i 92.400 MPc 

0 
2 3 5 6 8 9 18 

Figura 2.19 Diagrama tensao-deformagao <j> 8,0 mm VR-3NR- 4NR-5 

C\; (Mf 'c. 
\ 

. 
i, 

i . 

• / : 
• 

• 

5CC ! 

. . f';6~ / • ! 
• . 

;Zy: 
! 

• 

: / . 

• 

l' / i 

' 

i/ . I • 

LOO 

/ i/ 
. 

. • f y= f' 

I / :-s = ~90.41() MPc 

1/ I· i : 
cs =(%)! 

20:) 

1QC 

2 5 6 8 9 10 

Figura 2.20 Diagrama tensao-deforma9ao <J> 5,0 mm VR-3 

2-17 



Figura 2.21 Diagrama tensao-deforma~ao ~ 5, 0 mm VR-4 I VR-5 

Figura 2.22 Diagrama tensao-deforma~o ~ 4,2 mm VR-3 
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Capitulo 3- RESULTADOS EXPERIMENTA!S 

Neste capitulo serao apresentados os resultados experimentais das vigas 

ensaiadas. 

3.1- RESULTADOS DA VIGAVR-3 

Na viga VR-3 o escoamento da armadura longitudinal se deu com carga total igual 

a 170 kN e a rupture do concreto com 190 kN. 

Na regiao da abertura a armadura de suspensao mais solicitada foi aquela situada 

junto da abertura no !ado da carga. Na carga ultima as tensoes nos estribos 7, 8 e 9 

foram de 640 MPa, 625 MPa e 498 MPa, respectivamente e as deforma96es foram de 

3,36 %o, 3,28 %, e 2,62 %,, respectivamente. 

A armadura de suspensao no !ado do apoio foi menos solicitada, ou seja, no !ado 

onde acontece a dissipayao do fluxo dos esfor9os que ultrapassam a abertura pelos 

banzos superior e inferior. Na carga ultima as tensoes nos estribos 4, 5 e 6 foram de 

453 MPa, 532 MPa e 323 MPa, respectivamente e as deforma96es foram de 2,38 %, , 

2, 79 %o e 1, 70 %o, respectivamente. 

0 banzo sobre a abertura esteve comprimido e sob flexao. As deforma96es 

medidas no concreto revelaram menor encurtamento nas extremidades esquerda 

superior e direita inferior e maior encurtamento nas extremidades esquerda inferior e 

direita superior. Neste banzo, o encurtamento da armadura longitudinal foi menor nas 

barras superiores, com tensao de -50 MPa e deformayao de -0,26 %,, e maior nas 

barras inferiores, com tensao de -144 MPA e deformayao de -0,75 %,ao ser atingida a 

carga ultima. Os estribos desse banzo estiveram o tempo todo tracionados e a tensao 

maxima foi de 13 MPa para a carga finaL 

No banzo sob a abertura, as medidas de deforma9ao do concreto em alguns 

mementos registraram encurtamento. Nos estribos, o extensometro 15 nao funcionou e 

o 17 indicou tensao de 79 MPa. 
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Os graficos de tensao x deformagao das armaduras estao nas figuras de 3.1 a 

3.17 e as deforma96es no concreto nas figuras 3.18 e 3.19. 

A determinagao da resistencia a compressao do concreto foi feita ensaiando tres 

corpos-de-prova submetidos a compressao axial. A resistencia media a compressao 

encontrada foi fc = 71,7 MPa. 

Para a carga de 170 MPa, a flecha no meio do vao foi de 18,54 mm. A evolugao 

da flecha em fungao da carga encontra-se na figura 3.20. 

As figuras 3.21a, 3.21b e 3.21c mostram panoramas da fissuragao da viga VR-3 

ensaiada. 
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Carga 2F (kN) Deformagao do Concreto Ec (%); Ec > 0 alongamento; Ec < 0 

encu rtamento 
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Figura 3.21a- Fissuras na regiao da abertura da viga VR-3 

Figura 2.21 b- Vista geral da viga VR-3 fissurada. 

Figura 3.21 c- Ruptura da viga VR-3 no meio do vao . 
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3.2 - RESULTADOS DA VIGA VR-4 

Na viga VR-4 o escoamento da armadura longitudinal se deu com carga total igual 

a 150 kN e a ruptura do concreto com 170 kN. 

Na regiao da abertura a armadura de suspensao mais solicitada foi aquela situada 

junto da abertura no lado da carga. Na carga ultima as tensi5es nos estribos 4, 5 e 6 

foram de 580 MPa, 499 MPa e 504 MPa, respectivamente e as deformagi5es foram de 

2,82 %o, 2,43 %o e 2,46 %o, respectivamente. 

A armadura de suspensao no lado do apoio foi a menos solicitada, ou seja, no 

lado onde acontece a dissipagao do fluxo dos esforgos que ultrapassam a abertura 

pelos banzos superior e inferior. Na carga ultima as tensi5es nos estribos 1, 2 e 3 foram 

de 445 MPa, 550 MPa e 680 MPa, respectivamente e as deformagi5es foram de 2,17 

%o, 2,68 %o e 3,32 %o, respectivamente. 

0 banzo sabre a abertura esteve comprimido e sob flexao. Na carga ultima houve 

alongamento da barra longitudinal superior, com tensao de 137 MPa e deformagao de 

0,71 %0 e de encurtamento nas barras inferiores com tensao de - 157 MPa e 

deformagao de -0,82 %o. 

No banzo sob a abertura, o extens6metro 9 indicou tensao de 298 MPa na 

armadura longitudinal para carga finaL 

Os graficos de tensao x deformagao das armaduras estao nas figuras de 3.22 a 

3.33. 

A determinagao da resistencia a compressao do concreto foi feita ensaiando Ires 

corpos-de-prova submetidos a compressao axiaL A resistencia media a compressao 

encontrada foi fc = 78 MPa, 

Para a carga de 170 MPa, a flecha no meio do vao foi de 18,50 mm A evolugao 

da flecha em fungao da carga encontra-se na figura 3.34. 

As figuras 3.35a, 3.35b e 3.35c mostram panoramas da fissuragao da viga VR-4 

ensaiada. 
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Figura 3.35a- lnfcio das fissuras na regiao da abertura na viga VR-4 

Figura 3.35b - Fissura<;:ao da viga VR-4 na regiao da abertura 

Figura 3.35c- Ruptura da viga VR-4 sabre a abertura. 
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3.3- RESULTADOS DA VIGA VR-5 

Na viga VR-5 o escoamento da armadura longitudinal se deu com carga total igual 

a 150 kN e a ruptura do concreto com 173 kN. 

Na regiao da abertura a armadura de suspensao mais solicitada foi aquela situada 

junto da abertura no lado da carga. Na carga ultima as tens6es nos estribos 4, 5 e 6 

foram de 409 MPa, 352 MPa e 372 MPa, respectivamente e as deforma96es foram de 

1,99 %, , 1,91 %, e 1,81 %,, respectivamente. Na barra inclinada a tensao foi de 625 

MPa, maior que nos estribos verticais, e a deforma~o foi de 2.98 %, 

A armadura de suspensao no lado do apoio foi a menos solicitada, ou seja, no 

lado onde acontece a dissipa~o do fluxo dos esfor9os que ultrapassam a abertura 

pelos banzos superior e inferior. Na carga ultima as tens6es nos estribos 1, 2 e 3 foram 

de 244 MPa, 205 MPa e 246 MPa, respectivamente e as deforma96es foram de 

1,19 %, , 1, 00 %, e 1,20 %,, respectivamente. Na barra inclinada a ten sao foi de 625 

MPa, maior que nos estribos verticais, e a deforma9ao foi de 3.30 %, 

0 banzo sobre a abertura esteve comprimido e sob flexao. Na carga ultima houve 

alongamento da barra longitudinal superior, com tensao de 234 MPa e deforma~o de 

1,19 %, e de encurtamento nas barras inferiores com tensao de -94 MPa e deforma9ao 

de-0,48 %,. 

No banzo sob a abertura, o extens6metro 9 indicou tensao de 177 MPa na 

armadura longitudinal para a carga final. 

Os graficos de tensao x deforma~o das armaduras estao nas figuras de 3.36 a 

3.49. 

A determina~o da resistemcia a compressao do concreto foi feita ensaiando tres 

corpos-de-prova submetidos a compressao axial. A resistencia media a compressao 

encontrada foi fc = 74,5 MPa. 

Para a carga de 170 MPa, a flecha no meio do vao foi de 25,03 mm. A evolu~o 

da flecha em fun~o da carga encontra-se na figura 3.50. 

As figuras 3.51a, 3.51b e 3.51c mostram panoramas da fissura~o da viga VR-5 

ensaiada. 
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Figura 3.50- Grafico de 2F (kN) x flecha (mm) da viga VR-5 
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Figura 3.51a- Fissuras na regiao da abertura da viga VR-5 

Figura 3.51 b- Vista geral da viga VR-5 ap6s ruptura 

Figura 3.51 c- Ruptura da viga VR-5 no meio do vao 
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3.4- IMAGENS DE ISOTENSAO 

Para uma melhor analise das vigas, foi feita uma analise computacional das 

mesmas com a utilizagao do program a SAP 90. A modelagem foi feita por elementos de 

12 x 50 mm. Na regiao da mesa a espessura da chapa adotada foi de 150 mm e na 

regiao da alma de 50 mm. As figuras 3.52 a 3.57 mostram estes graficos. 

Figura 3.52- lmagens das isotensoes de compressao de VR-3 

Figura 3.53- lmagens das isotensoes tragao de VR-3 

Figura 3.54- lmagens das isotensoes compressao de VR-4 
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Figura 3.55- lmagens das isotensoes trac;ao de VR-4 

Figura 3.56- lmagens das isotensoes compressao de VR-5 

Figura 3.57- lmagens das isotensoes trac;ao de VR-5 

Percebe-se que as maiores tensoes concentram-se nos cantos da abertura. 

No lado da abertura proximo a aplicac;ao das cargas o comportamento foi 

semelhante para as vigas ensaiadas. 

No lado da abertura proximo ao apoio houve uma maior perturbac;ao das tensoes 

quando aproximou-se a abertura do apoio, de VR-3 para VR-5, gerando maiores 

tensoes no canto inferior esquerdo. 
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Capitulo 4- ANALISE DOS RESUlTADOS 

As vigas VR-3, VR-4 e VR-5 foram dimensionadas de acordo com as hip6teses da 

NBR 6118\ para que a ruina ocorresse por flexao, com escoamento da arrnadura 

longitudinal e que alcangasse a mesma carga de ruina de uma viga semelhante, porem 

sem abertura na alma. 

No dimensionamento dessas vigas tinham-se como maior preocupa980 a 

concentra980 de tensoes nos cantos da abertura. Outros autores ja realizaram ensaios 

com uso de barras inclinadas e estribos verticais para absorver estes esfor9os. 

Admite-se neste trabalho que somente os estribos atuem como arrnadura de 

suspensao e devam suspender a totalidade de V. As barras inclinadas constituem uma 

arrnadura complementar para limitar a deforma9§o da alma e a concentra980 de 

tensoes de tra9ao nos cantos da abertura. 

Neste trabalho as vigas VR-3 e VR-4 tiveram como arrnadura de suspensao 

apenas estribos verticais de cada lado da abertura. A viga VR-5, alem dessa arrnadura, 

teve como arrnadura complementar duas barras inclinadas, de cada lado da abertura, 

com as mesmas caracteristicas geometricas e mecanicas dos estribos. A necessidade 

de sua presen9a foi evidenciada depois do ensaio da viga VR-4. 

A tabela 4.1 e as figuras 4.1 a 4.16 mostram as forgas suspensas pelos estribos 

verticais e barras inclinadas nas vigas VR-3, VR-4 e VR-5. 
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Tabela 4.1 - Componentes de V suspensas pelas annaduras A s,9o e A s,45 

Vi gas lado do Apoio 
I 

lado da Carga 

Vso v .. J:.V Vso/J:.V v.s~J:.v Vso v .. J:.V Vso/J:.V V.s!LV 

VR-3 I0,54V - 0,54V 1,00 - 0,72V - 0,72V • 1,00 I -
I I 

Vu = 95 kN 
I 

I VR-4 I 0, 77V - 0,77V 1,00 - 0,73V - 0,73V 1,00 -

Vu = 85 kN ! ' 
I 
! 

' I 

I VR-5 I 0,32V 0,20V I 0,52V 0,621 0,38 0,54V 0,20V 0,74V 0,73 0,27 

I Vu =86,5 kN _ I 

Observa-se que na viga VR-3 a annadura de suspensao no lado da carga e mais 

solicitada e suspende 0,72 V, concordando com a recomenda9fjo de Leonhardt e 

Monnig 3 comentada anterionnente. Nota-se tambem que nesta viga a annadura de 

suspensao do lado do apoio suspende 0,54 V. Nesta viga o modo de ruptura foi o 

esperado: flexao, no meio do vao. 

Na viga VR-4 a annadura de suspensao do lado da carga suspende 0,73 V, 

comportando-se de modo equivalente a viga anterior, porem os estribos no lado do 

apoio sao mais solicitados que na viga anterior suspendendo 0,77 V, pais hci uma 

perturba9fjo nas tensoes devido a proximidade do apoio, como mostram as imagens de 

isotensao, figuras 3.52 a 3.57. 0 modo de ruptura desta viga foi for<;a cortante- flexao. 

A figura 3.35c mostra que a ruptura ocorreu no banzo superior da abertura. 

Este fato nao deve ser interpretado como insucesso do ensaio, mas como um 

sinal de alerta. A annadura longitudinal da viga VR-4 ja havia entrada em escoamento 

com a carga total de 150 kN, antes de ocorrer a ruptura do banzo comprimido com 170 

kN. Essa ruptura ja era iminente. 0 que houve foram grandes defonna96es na regiao 

superior do lado direito da abertura dando origem a uma fissura obliqua critica, 

passando por cima da abertura, que interceptou o banzo comprimido e deslocou a 

ruptura para perto da abertura. Este fato motivou o usa da annadura complementar 

constituida pelas barras inclinadas na viga seguinte, VR-5, na tentativa de atenuar 

essas defonna96es. Par sua vez, a viga VR-5 !eve ruptura par flexao par esmagamento 
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do banzo comprimido com a carga total de 173 kN e sua armadura longitudinal ja havia 

iniciado o escoamento com a mesma carga de 150 kN. 

Como a fon;:a cortante e constante ao Iongo da viga, com o deslocamento da 

abertura na diregao do apoio, da viga VR-3 para a viga VR-5, em igualdade de V, ocorre 

uma redugao do memento fletor na segao da viga passando pelo centro da abertura e, 

consequentemente, uma redugao da resultante de compressao no banzo superior, 

figuras de 4.17 e 4.18. Esta resultante de compressao e favoravel ao banzo sobre a 

abertura pois aumenta sua resistencia ao cisalhamento. lsto explica porque as vigas 

VR-3 e VR-5 comportam-se melhor que a viga VR-4. Observa-se nas figuras 4.17 e 

4.18 que a barra longitudinal superior acusa, perto do canto superior esquerdo da 

abertura, compressao na viga VR-3, tragao na viga VR-4 e muito mais tragao na viga 

VR-5. 

Na viga VR-5 os estribos combinadas com as barras inclinadas suspenderam do 

lade da carga 0, 7 4 V, valor proximo aos das vigas anteriores, e do lade da abertura 

0,52V. 

A viga VR-5 mesmo estando numa situagao mais desfavoravel que as vigas 

anteriores, em fungao da menor forga de compressao no banzo superior da abertura, a 

ruptura se deu por flexao, pois a presenga das barras inclinadas, melhorou a aspecto 

geral de fissuragao, combatendo a deformagao transversal da alma e a concentragao 

de tensoes no canto da abertura, alem de fazer com que os estribos verticais desta viga 

fossem menos solicitados que os de VR-3 e VR-4. 

As figuras 4.13 e 4.15 mostram que a armadura de suspensao no Ia do do apoio foi 

mais solicitada quando a abertura esteve na posigao intermediaria entre as adotadas, 

isto e, na viga VR-4. Nas situagoes extremas, abertura muito perto ou Ionge do apoio, 

as armaduras foram igualmenie solicitadas. 

Por outre lade, as figuras 4.14 e 4.16 mostram que a solicitagao da armadura de 

suspensao no !ado da carga nao e influenciada pela posigao da abertura. 

A figura 4.19 mostra que as vigas tiveram uma evolugao dos deslocamentos no 

meio do vao semelhante durante o ensaio. A ultima flecha da viga VR-5, com carga de 

170kN, foi medida ap6s vanas tentativas para aumentar a carga mas sem sucesso. 
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Tabela 4.2- Forya cortante suspensa pelos estribos de suspensao de VR-3 
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Tabe!a 4.3 ~ For9a cortante suspensa pelos estribos de suspensao de VR,~-A·r------, 

V exp 1----,.,-V/-90~-~V/~ 901 /~VI- .,,~~V~' 90-~~V~, 90-,~ /1 ,--1, V "'IV u,.,, 
(kN: kN: (%: 1N) (% (%: 

-(,78 -8% ,55 5~ 11,76% 

15 -1,13 -8% 2,81 19% 17.65% 

i---~ZC-4-~-'·2~9-f-~~6~ ~--i----~5i .. •0.~~~~~2~8~_~-2~1i~3%~ 
25 -1,25 --::5% 7,8C 31 29 41% 

30 ' 6 1% 13,07 44~ 30 29% 

35 " 6~8+-~ 20.16 58~ 4' ,18% 

~------~~~+--2~-s~s-+--- ~~-~2~5~_19_~_~63%~-+~4~i0~6i%~~ 
45 2~ 73 29,37 65% 52 94% 

50 3' 43 63% 3: .38 67% 55' l2% 

55 34 98 64% 31,60 68% 64, 1% 
60 35 65% 42,74 71% I 70,59% 

65 42 82 66% 47,70 73% 76, 7% 

70 45 80 67% 5; .69 75% 82,35% 
75 5C 04 67% 56,67 76% 88,24% 

80 53 90 67% 59.28 74% 94, 12% 

85 65 33 7% 6' .74 73% 00,00% 
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Tabe!a 4.4 ~ Fon;:a cortante suspensa pelos estribos e barras inc!inadas da viga VR-5 

VR-5 

v,, Lado esquerdo Lado Direito 
V axp I V U,axp 

V90 + V45 {V90+V45)1 Vexp Vso + V45 {V90+V45)/ Vexp 

{kN) {kN) (%) {kN) (%) (1'/a) 

0 0,00 0% 0,00 0% 0,00% 

5 0,12 2% 0,21 4% 5,78% 

10 -Q,03 0% 0,62 6% 11,56% 
15 ·0,14 -1% 1,42 9% 17,34% 

20 -0,14 -1% 3,63 18% 23,12% 

25 0,36 1% 9,68 39% 28,90% 

30 1 '17 4% 1S,52 55% 34,68% 

35 3,45 10% 22,19 03% 40,46% 

40 9,57 24% 27,64 69% 46,24% 

45 15,69 35% 32,83 73% 52,02% 

50 19,19 38% 36,78 74% 57,80% 

55 22,46 41% 40,64 74% 63,58% 

60 26,40 44% 44,63 74% 69,36% 

65 31,20 48% 48,88 75% 75,14% 

70 35,08 50% 53,03 76% 80,92% 

75 38,23 51% 57,28 76% 86,71% 

80 40,97 51% 60,82 76% 92,49% 

85 44,35 52% 02,99 74% 98,27% 
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Figura 4,11 - Grafico de (V90+V45) IV x V (kN) para a viga VR-5 
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Forcas suspensas do lado esquerdo da abertura 
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Fore<as suspensas do lado esquerdo da abertura 
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Tabela 4.5 - Evoluc;ao dos deslocamentos das vigas VR-3 VR-4 e VR-5 

2F Flecha VR-3 2F Flecha VR-4 2F 

{ kN) (mm) ( Kn) (mm) ( kN ) 
0 0,00 0 0,00 0 

10 0,78 10 0,55 10 

20 1,50 20 1,47 20 

30 2,47 30 2,38 30 

40 3,42 40 3,40 40 

50 4,46 50 4,37 50 

60 5,53 60 5,39 60 

70 6,59 70 6,52 70 

80 7,55 80 7,60 80 

90 8,66 90 8,80 90 

100 9,88 100 9,93 100 

110 10,48 110 11,08 110 

120 12,12 120 12,25 120 

130 13,34 130 13,35 130 

140 14,84 140 14,60 140 

150 16,05 150 15,87 150 

160 17,19 160 17,10 160 

170 18,54 170 18,50 170 
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Capitulo 5- CONCLUSOES 

Atraves dos resultados experimentais obtidos nesta pesquisa as principais 

conclus6es que podem ser citadas sao as seguintes : 

Com a introduyao de aberturas nas vigas de concreto de alta resist€mcia, 

houve mudanc;;as no fluxo e na intensidade das tens6es naquela regiao, 

modificando o seu comportamento. E necessaria que se tomem cuidados 

especiais para que nao haja uma diminuic;;ao na capacidade ultima da viga, 

quando comparada com a de uma viga sem abertura na alma. 

Quando dotadas de arranjo adequado de arrnaduras, as vigas podem alcanc;;ar 

a mesma carga ultima de uma viga semelhante sem abertura na alma com 

modo de rufna por flexao. 

Ao ser diminuida a distancia entre a abertura e o apoio, o banzo acima da 

abertura sofreu menor influencia da resultante de flexao (menor M) enquanto a 

influemcia de V foi a mesma nas tres vigas, pois v e con stante entre o ponto de 

aplicac;;ao da carga e o apoio. 

A presenc;;a de barras inclinadas fazem com que os estribos verticais sejam 

menos solicitados, combatem a deformayao transversal da alma e a 

concentrac;;ao de tens6es de trayao nos cantos da abertura, melhorando o 

aspecto global de fissurac;;ao. Assim a soluc;;8o mais adequada e o uso de 

estribos e barras inclinadas na direc;;ao da trac;;ao. 

Comparando-se VR-3 com VR-4, sem uso de barras inclinadas, notou-se que 

quando a abertura se aproxima do apoio os estribos do lado do apoio passam 
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a ser mais solicitados, sendo necessaria uma armadura de suspensao do lado 

do apoio igual a do lado da carga. 

Os limites recomendados par Leonhardt e M6nnig3 
, nao foram respeitados 

para a distancia do apoio ate o infcio da abertura, viga VR-5, mesmo assim 

esta viga manteve sua ruptura par flexao. 

Finalmente, tem-se que as vigas de concreto com abertura na alma em regiao de 

cisalhamento exigem armadura de suspensao de cada lado da abertura. A soluc;:ao 

recomendada e constitufda par estribos e barras inclinadas na direc;:ao da trac;:ao. Na 

armadura situada do lado da carga, os estribos devem suspender 0,8V e as barras 

inclinadas de ac;:o de mesma qualidade, devem ter area de armadura na direc;:ao 

inclinada igual a 1/3 daquela dos estribos. Na armadura do lado do apoio deve-se 

utilizar uma armadura igual ao do lado da carga. 
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ABSTRACT 

This work is concerned with bending and shear strength of concrete beams with 

web opening near the support. The effects of the existing opening and the solution for 

the problem are discussed. The results of experimental investigation conducted with 

high-strength concrete beams are presented and explanations for them are given by 

means of the equilibium method and the strut-and-tie models. At the end it is shown that, 

when proper reinforcement in the compression chord is provided and hanging stirrups 

and inclined bars near the opening are used, the bending strength of the beams can be 

attained before shear failure can happen_ 

Key words : reinforced concrete, high-strength concrete, concrete beams with web 

opening. 
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