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RESUMO

Em estruturas de concreto armado os furos e aberturas em vigas sdo por vezes
utilizados e devem ser previstos no projeto estrutural. No entanto, a falta de
planejamento e compatibilizacdo de projetos, pode ocasionar 0 rompimento da
estrutura para passagem de dutos. O presente trabalho tem por objetivo analisar
experimentalmente, vigas em concreto armado com furo horizontal na area tracionada
e no ponto de maior esforgo, substituindo o ago da armadura de tracédo por chapa de
aco. Para isso, foram moldadas trés vigas de alma cheia como referéncia e trés vigas
com furo, as quais receberam uma chapa de aco SAE1020 com sua espessura de
3,175 mm na face inferior, fixada com chumbadores parabolt. Todas as amostras
foram submetidas a ensaios de flexdo em quatro pontos. Foi avaliada a carga para
atingir a deformacdo méaxima permitida por norma e carga na ruptura. Com 0s
resultados obtidos, observou-se que o refor¢o atendeu as solicitacées de carga, porém
0 método de fixacdo ndo atendeu o carregamento esperado, ocorrendo cisalhamento
nos chumbadores préximos ao centro da viga.

Palavras-Chave: Vigas com furo. Chapa como refor¢o. Chumbador parabolt.

1. INTRODUCAO

Na construcao civil, utilizam-se furagdes em elementos estruturais de concreto armado
para a passagem de tubulacBes elétricas, hidraulicas, sanitarias, de climatizacéo
dentre outras. Se nao forem previstos em projeto a furacéo deve ser evitada sempre
que possivel, caso contrario, um reforgco sera necessério. “Reabilitar uma estrutura de
concreto armado € restabelecer sua funcionalidade ao nivel original ou superior ao
mesmo, seja do ponto de vista da durabilidade ou da resisténcia.” (Tisot!,2010, p.9)
O reforgo da regido do furo devera ser de facil aplicacdo e o mais econémico
possivel. A NBR 6118:2014 estabelece que furos em vigas na zona de tracao deve ter
uma distancia da face do apoio de no minimo 2 h, onde h é a altura da viga. Para este

trabalho o furo foi propositalmente executado na face inferior da viga, no ponto de
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méaximo momento fletor, onde est4 a maior tracdo. Segundo Carvalho e Figueiredo

Filho?, (2013, p.229):

Nas situacBes em que os furos atravessam as vigas na direcdo da largura, a
distancia de um furo a face mais préxima da viga deve ser, no minimo, igual
a 5 cm e duas vezes o cobrimento previsto para essa face. A secédo
remanescente nessa regiao, descontada a area ocupada pelo furo, deve ser
capaz de resistir aos esforgos previstos no célculo, além de permitir boa
concretagem.

Qualquer estrutura que apresenta, em suas exigéncias de projeto, a necessidade de
furos ou aberturas, devera ser projetada e detalhada para absorverem as alteracfes
do fluxo de tensdes que ocorrem no entorno destes locais, prevendo-se armaduras
especiais para estes casos, além daquelas necessarias para a estabilidade do
elemento em fungcdo das solicitacbes atuantes. “De maneira geral os furos tém
dimensdes pequenas em relagdo ao elemento estrutural enquanto as aberturas néo.
Um conjunto de furos muito préximos deve ser tratado como uma abertura.” (NBR
6118:20143)

Em alguns casos, numa situacdo em que hé a necessidade de fazer na obra os
furos para passagem de tubulacdes, apos o elemento estrutural estar concretado,
algumas opcdes de reforcos sdo possiveis, dentre elas a incorporacdo de pecas
metalicas localizadas para viabilizar a sua passagem. Este trabalho avaliou
experimentalmente, uma situacdo hipotética de uma estrutura cujo o projetista ndo
respeitou a distancia minima adequada entre a face inferior da viga e a base da
tubulacdo com diametro de 100 milimetros. A figura a seguir mostra o esquema da

estrutura.

Figura 1 — Estrutura a ser estudada
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Fonte: Jodo Francisco Nazario, 2015.
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Para o estudo, sera adotado refor¢o na face inferior da viga com chapa de ago SAE

1020, fixada com chumbadores parabolt, ambos dimensionados segundo as equacdes
de Pfeil (20094, avaliando a intensidade de carga da viga de concreto armado
submetida a esforcos de flexdo. No estudo da avaliagdo da resisténcia das vigas de
concreto armado danificados, permite ao projetista dimensionar e quantificar os
reforcos metalicos de maneira simples e rapida, tendo a sua disposicao materiais e
mao de obra facilmente encontrados no mercado, viabilizando novamente toda

estrutura com economia e seguranca.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do estudo foram moldada seis vigas divididas em dois grupos.
O primeiro grupo corresponde ao grupo (Ref), que € o grupo de viga de alma cheia,
sem presenca de furo, que servird de parametro para comparacao dos resultados. O
segundo é o grupo (A), que sao vigas com um furo circular de 10 cm de diametro e
base recortada, ndo atendendo os limites da NBR 6118:2014, executada com reforco
metalico utilizando chapa de agco SAE1020 de 3,175 mm de espessura por 12 cm de
largura e 150 cm de comprimento, fixadas com chumbador parabolt 9,5 mm de
diametro por 95,3 mm de comprimento. Também foi estabelecida para todas as vigas
a mesma armadura de combate a flexdo, sendo todas as vigas dimensionadas no
dominio 3 (x/d = 0,2893). Os estribos, e diametro de aco, estabelecidos pela NBR
6118:2014. Os ensaios de flexdo a 4 pontos foram realizados no LEE — laboratério
experimental de estruturas, localizado no Iparque da Universidade Do Extremo Sul
Catarinense - UNESC, juntamente foram realizados os ensaios de caracterizacao do
concreto, tais como o abatimento de tronco de cone (slump-test) realizado no dia da
concretagem e a resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias realizados pela concreteira

gue repassou 0s resultados obtidos.

2.1 DIMENSIONAMENTO E FABRICACAO DAS VIGAS

As vigas foram executadas com secao transversal de 12 cm de largura por 20 cm de
altura e 190 cm de comprimento, todo seu preparo foi realizado em uma construtora
em Meleiro/SC e transportadas para o Laboratorio Experimental de Estruturas da
UNESC apos 28 dias de concretagem. A Figura 2, mostra as etapas de execucao das
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vigas: (a) preparo das formas; (b) confeccdo das armaduras; (c) acomodacao da

armadura e espacadores; (d) concretagem e adensamento; (e) regularizacdo da

superficie; (f) cura com lona plastica.

Figura 2: Confeccao das vigas de concreto armado
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\

Fonte: Jodo Francisco Nazario, 2015.

O dimensionamento da viga foi realizada conforme NBR 6118:20143, considerando o
concreto usinado dosado em central com resisténcia de 25 MPa e ago CA-50. O
critério de dimensionamento adotado foi para viga atuar no dominio 3 com relacéo
x/d= 0,2893, em virtude dos resultados de trabalhos anteriores realizados no
laboratério, que indicam essa a melhor condicdo para analise de deslocamentos. O
dimensionamento resultou em armaduras inferiores de 2 @ 10 mm de diametro e
superiores com 2 @ de 5 mm de didmetro com estribos de 5 mm de didametro a cada
10 cm de espacamento. O adensamento foi com auxilio de vibrador de imerséo. Foram
utilizados espacadores considerando classe de agressividade ambiental | com 25 mm
entre a armadura e a face do concreto, para garantir o cobrimento minimo da
armadura. No caso da viga furada optou-se por romper o agco € o concreto inferior
apos 20 dias de sua concretagem, para obtencéo de resultados préximos a realidade
do problema em obra. A Figura 3 mostra 0 desenho das secao longitudinal e

transversal da viga com furo.
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Figura 3 — Furo executado nas vigas (grupo A)
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Fonte: Jodo Francisco Nazario, 2015.

2.2. APLICACAO DOS REFORCOS DE ACO COM CHUMBADOR

A desforma das vigas e fixacdo dos reforcos ocorreram aos 20 dias apés a
concretagem. O reforco utilizado foi de chapa de aco SAE1020, muito comum nas
indastrias e metallrgicas da regido. Foram executado furos verticais na face inferior
da viga com diametro de 12 mm para introducdo do chumbador de diametro igual a
9,5 mm. A escolha por fixacdo com chumbador estilo parabolt se deu através do
mesmo principio, por ser de facil aplicacdo e comumente obtido em lojas de materiais
de construcdo. O método utilizado ndo requer tempo de cura ou mao de obra
especializada. Para se trabalhar com o chumbador, primeiramente foram feitos furos
na superficie inferior da viga com uma broca de igual diametro do chumbador e no
comprimento do mesmo. Em seguida bastou introduzir o chumbador montado e
girando a porca com torque necessario para ir ajustando até sua expansao, iniciando
sua fixacao no furo. Foram utilizados 18 pecas de chumbadores estilo parabolt de aco
SAE1020 para as 3 vigas da amostra do grupo de refor¢o no furo, denominado aqui
de grupo A. As fases do processo podem ser acompanhadas na Figura 4: (a) preparo
das vigas com rompimento do aco; (b) fixacdo dos chumbadores com a chapa e a

viga; (c) detalhe da chapa metalica e do chumbador parabolt utilizados.
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Figura 4: Confecc¢ao das vigas de concreto armado

Fonte: Jodo Francisco Nazario, 2015.

2.3 DETALHAMENTO DO REFORCO

s

Como a éarea de aco (As) estabelecida em 1,60 cm?, o valor de “x” é conhecido
(equacédo 1), sendo entdo, possivel determinar o valor do momento fletor de calculo

(Md méx) através da equacéo 2;

As. fyd

= 0.68. bw. fed equacao (1)

Em que: x = Posi¢éo da linha neutra;
As = Area de aco;
fyd = Tens&o de escoamento do ago;
bw = Base da viga;
fcd = Resisténcia de célculo a compresséo do concreto.

fck

Md max = 0,68.bw.ﬁ .

x.(d—-04.x) equacéao (2)

Em que: Md méax = Momento fletor méximo de célculo;
bw = Base da viga;
fck = Resistencia caracteristica do concreto;
x = Posi¢éo da linha neutra;
d = Distancia do centro da armadura de flex&o até a face comprimida.

Consequentemente o momento fletor de servigo (Mk) é dada pela equacéo 3;

Md méax
1,4

Mk max = equacao (3)

Em que: Mk méax = Momento fletor maximo de servico;
Md méx = Momento fletor méaximo de calculo.

O esforco de tracdo da armadura (Fs) é dado pela equacao 4;

Fs = % .As equacdo (4)
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Em que: Fs = Forca de tracao;
fyd = Tensdo de escoamento do aco;
As = Area de ago.

Com esses valores, fez-se o célculo do reforco determinando sua espessura com
3,175 mm igual a 1/8” de polegada, que satisfez o equilibrio na secéo transversal
anteriormente perdida com a execucéo do furo e o rompimento do agco CA50 de (fyd)
igual a 500 MPa, substituido pelo reforco de aco SAE 1020 de (fy) igual a 210 MPa. O
calculo utilizando a equacao 5 verificou a resisténcia do parafuso chumbador quanto
ao cisalhamento que também foi fabricado em ago SAE 1020, a norma NBR
8800/2008 determina para ligacao de parafusos seja com resisténcia superior a chapa
de ligacao, verificou-se entéo a necessidade de utilizar 6 chumbadores com didmetro
de 3/8” de polegada iguais a 9,525 mm;
Nd

fv=——---—<06.fu equacao (5)

m.np. Ap

Em que: fv = Tenséo de cisalhamento do parafuso (chumbador);
Nd = Esforgo normal atuando na chapa;
m = Numero de planos de cisalhamento;
np = Numero de parafusos;
Ap = Area bruta do parafuso;
fu = Tensao de ruptura do acgo.

Analisou-se posteriormente o escoamento da chapa de aco junto aos furos com os
chumbadores pela equacdo 6 e 7, onde sua secdo liquida efetiva atendeu aos

requisitos do estado limite de ruptura.

_ Anef. fu

Rdt > Nd equacao (6)

Em que: Rdt = Esforco resistente;
anef = Area liquida efetiva;
fu = Tensdo resistente a tracéo do aco;
ym = Coeficiente de combinacédo de acdes.
Nd = Esfor¢co normal atuando na chapa,;

Rdt = Agy'—mfy > Nd equacéo (7)

Em que: Rdt = Esforco resistente;
ag = Area bruta;
fy = Tensé@o de escoamento a tragdo do aco;
ym = Coeficiente de combinacdo de acdes.
Nd = Esfor¢o normal atuando na chapa;
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A dimenséo da chapa foi determinada em 150 cm de comprimento por 12 cm de
largura, furada com broca 12 mm para fixacdo dos chumbadores conforme detalhe da
figura 5. Todos os calculos foram satisfatorios para a boa execu¢do com a maxima
economia. A Figura 5 mostra o esquema estrutural das vigas de concreto armado com

refor¢co metalico do grupo A.

Figura 5 — Esquema estrutural das vigas do grupo A.
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Fonte: Jodo Francisco Nazario, 2015.

2.4 METODOLOGIA DE ENSAIO

Todas as amostras foram ensaiadas a flexdo em quatro pontos, aos 28 dias de idade
no Laboratério de Estruturas (LEE) da UNESC, localizado no I-Parque. Com auxilio
do pértico metalico a carga foi aplicada na vertical de forma gradual a uma distancia
de metade do véao tedrico da viga pelo cilindro hidraulico com capacidade de carga de
500 kN. Esta carga foi transferida para dois pontos, exatamente no terco médio da
viga. Foi instalado um sensor para medi¢cédo de deslocamento linear (LVDT) no meio
do vao teorico, fixado diretamente na face da viga de concreto armado. No decorrer

da aplicacéo da carga verificou-se a formacao e abertura de fissuras e deslocamentos
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no estado limite ultimo (ELU) e por dltimo a capacidade de carga na ruptura. Os dados

de carregamento e deslocamento foram obtidos com assisténcia de software
computacional, ligados diretamente com a célula de carga no cilindro hidraulico e o
LVDT, estes dados sao repassados em carga versus deslocamento para cada
segundo. O esquema adotado no ensaio esta apresentado na Figura 6.

metali

co; (b) Cilindro hidraulico; (c) LVDT.

Fiestee T e

Fonte: Jodo Francisco Nazario, 2015.

Foram submetidos aos ensaios de 4 pontos todas as 6 vigas de concreto armado, com
e sem reforgo, afim de analisar a carga em seu deslocamento maximo exigido pela
NBR 6118:2014 que é de L/250. Verificou-se também a capacidade de carga até sua
ruptura, visto suas fissuram e comportamentos dos chumbadores e refor¢os. A Figura

6 mostra o posicionamento dos equipamentos.

Figura 6: Posicionamento dos elementos no ensaio de 4 pontos.
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Fonte: Jodo Francisco Nazario, 2015.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. ABATIMENTO DE TRONCO DE CONE DO CONCRETO

O teste de abatimento de tronco de cone (slump-test) resultou em 11,5 cm, dentro das
normas para aceitar o concreto usinado dosado em central, sendo que seu limite é
estabelecido entre 10 + ou — 2 cm. A média dos valores de célculo do ensaio de
compressao axial no corpo de prova realizado as 7 dias resultou em 21,30 MPa e aos
28 dias 25,10 MPa. Valores que atendem o item de conformidade estabelecido pela
norma NBR 5739:2007. A Figura 7 mostra o procedimento realizado para o slump-

test.

Figura 7: Slump-test - (a) abatimento; (b) arrasamento; (c) medic&o do cone.

Fonte: Jodo Francisco Nazario, 2015.

3.2. CARREGAMENTO NO DESLOCAMENTO MAXIMO (L/250)

O deslocamento maximo (flecha) permitido pela norma NBR 6118:20142 é de L/250,
onde L é o véao tedrico de 180 cm, resultando na flecha limite de 7,2 mm. Na Tabela 1
observa-se que as vigas com reforco, grupo A, apresentou uma reducado na média dos

valores de aproximadamente 71,43% em relagdo ao grupo de referéncia (grupo Ref).

Tabela 1: Resultados do carregamento no deslocamento maximo (L/250).

GRUPO Ref GRUPO A
Vigas Carga (kN) Flecha (mm) Vigas Carga (kN) Flecha (mm)
VR1 37,44 7,20 Vi 9,22 7,20
VR2 40,40 7,20 V2 13,91 7,20
VR3 43,46 7,20 V3 11,51 7,20
Meédia 40,43 - 11,55 -
Desvio
Padréo 3,01 - 2,35 -

Fonte: Jodo Francisco Nazario, 2015.
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3.3. CARREGAMENTO E DESLOCAMENTO NA RUPTURA
A carga e flecha para levar as amostras até a ruptura sédo observadas na Tabela 2.
Tabela 2: Resultados do carregamento e deslocamento na ruptura.
GRUPO Ref GRUPO A
Vigas Carga (kN) Flecha (mm) Vigas Carga (kN) Flecha (mm)
VR1 44,12 9,08 Vi1 31,18 26,89
VR2 43,07 7,89 V2 35,40 31,32
VR3 45,01 8,05 V3 38,17 34,09
Média 44,07 8,34 34,92 30,70
Desvio 0,97 0,65 3,52 3,63
Padrdo

Fonte: Jodo Francisco Nazéario, 2015.

Na Tabela 2, a média da carga aplicada até a ruptura da viga para o grupo A, resultou

na perda de capacidade portante de aproximadamente 20,76% em relacdo a média

do grupo Ref. O valor médio da flecha na ruptura do grupo A ultrapassou a média do

grupo Ref, chegando a 268% a mais. A Figura 8 mostra o grafico obtido pelo software,

observa-se a deformacao elevada do grupo A até sua ruptura por esmagamento do

concreto na face superior.

Figura 8: Deslocamento versus carregamento.
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Fonte: Jodo Francisco Nazéario, 2015.
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3.4. COMPORTAMENTO DE FISSURACAO

As fissuras foram estudadas visualmente. A Figura 9 mostra o comportamento das
fissuras durante o ensaio. O grupo de referéncia (grupo Ref) apresentou fissuras
tipicas de flexdo juntamente com o esmagamento do concreto na parte superior da
viga. J4 as vigas do grupo com reforgo (grupo A), ndo apresentaram fissuras de flexao,
somente esmagamento do concreto, pode-se observar o cisalhamento dos

chumbadores parabolt, iniciando pelos mais préximos ao furo.

Figura 9: Fissuras - (a) Grupo Ref; (b), (c) e (d) Grupo A
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Fonte: Joao Francisco Nazario, 2015.
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3.5. COMPORTAMENTO DE CISALHAMENTO E ESCOAMENTO NO REFORCO

Notou-se “in loco”, que conforme aplicou-se o carregamento, os chumbadores do
grupo A foram rompendo-se por cisalhamento, ndo trabalhando os 6 parabolts
juntamente na mesma intensidade de esfor¢o. Antes de romper todos os chumbadores
ocorreu esmagamento do concreto na parte superior da viga, que estava trabalhando
dentro da sua area limite conforme apresenta a Figura 10 — (a). O escoamento na
chapa néo foi significativa para o mal comportamento da viga em si, pois somente 2
furos por chapa apresentaram escoamento de no maximo 1 mm. Na Figura 10 — (b)
mostra o chumbador parabolt rompido por cisalhamento. A Figura 10 — (c) apresenta
0 pior caso de escoamento da chapa causada pelo parafuso chumbador. Na Figura
10 — (d) mostra a chapa sendo cortada na sec¢éo transversal do furo para analise de
escoamento. A Figura 10 — (e) apresenta a chapa de reforgo cortada no furo e a Figura
10 — (f) exibe o furo da chapa com escoamento de 1 mm conforme escala na figura.

Figura 10: comportamento — esmagamento do concreto (a); escoamento do furo (b);

cisalhamento do chumbador (c); corte da chapa (d); secéo transversal da chapa (e);

furo da chapa na escala (f).

i

: (b)
(e) ()

Fonte: Jodo Francisco Nazéario, 2015.

O detalhe apés a aplicacdo de carga das vigas de concreto armado do grupo com
reforco metalico fixados com chumbador tipo parabolt denominados de grupo (A)
estéo dispostos na Figura 11.
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Figura 11: Detalhe das vigas do grupo A

Cisalhamento no chumb

Fonte: Jodo Francisco Nazario, 2015.

4. CONCLUSOES

Com o presente estudo, conclui-se que:

A altura da viga de concreto armado é muito baixa para esse estudo. Altura
maior permitiria avaliacdo mais adequada, uma vez que aumentaria a secao de

concreto comprimido;

O sistema mostrou-se ineficiente, pois a viga reforcada perdeu capacidade

portante da ordem 71,43% em situacéo de servi¢o na flecha limite;

Os chumbadores estilo parabolt foram dimensionados para 1/6 da carga de
cisalhamento, o que também n&o mostrou eficiéncia, pois ndo ha distribuicdo

uniforme de forga.

Sugestdes para trabalhos futuros:

Mudar a chapa em sua espessura;
Mudar o reforgo de chapa para perfil “U”;
Estudar outras secdes transversais para viga de concreto armado;

Novo dimensionamento dos chumbadores parabolt.
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