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RESUMO

TORRES, FM. (1998) Analise teorico-experimental de consolos de concreto
armado. Sdo Carlos, 110p. Dissertagao (mestrado) — Escola de Engenharia de Sao

Catlos. Universidade de Sao Paulo

Este trabalho tem o objetivo de analisar teorica e experimentalmente 0
comportamento de consolos de concreto armado. Para tal, foi realizada uma revisao

bibliografica, buscando os artigos mais recentes e as principais normas que tratam
deste assunto.

Foram analisados mais de trezentos consolos encontrados na literatura. Nesta
analise, as forgas de ruina experimentais foram comparadas com a forgas de ruinas
calculadas segundo as normas: ACI-318M-89, CAN3-A23.3-M-84 e NBR-9062/85.

Para complementar este estudo, foram ensaiados oito consolos de concreto de
alta resisténcia, os quais apresentavam: as mesmas dimensdes, a mesma armadura
principal e diferentes taxas de armadura de costura. A resisténcia do concreto variou
de 50 MPa a 80 MPa.

Estes consolos tiveram suas forgas de ruina comparadas com as previstas pelas
normas ja citadas. Além disto, foram analisadas: as deformagdes na armadura,
medidas a cada nivel de carregamento, € o angulo de inclinagdo das tensdes principais,
medidos no centro geométrico da provavel biela comprimida.

De acordo com as analises realizadas, pode-se observar que o uso de concreto
de alto desempenho na confecgio de consolos € bastante eficaz. Entretanto, ¢
necessario o uso de taxas adequadas de armadura, que sdo basicamente as mesmas
indicadas para consolos de concreto de resisténcia convencional. O dimensionamento
de consolos segundo as normas citadas foi bastante satisfatorio. Entretanto, no
calculo da forga de ruina das pecas ensaiadas por outros pesquisadores, os resultados
ndo foram tdo satisfatorios, pois estes consolos analisados nem sempre apresentavam

o detalhamento conforme recomendam estas normas.

Palavras-chave: Consolos;, Concreto armado; Concreto de alta resisténcia.
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ABSTRACT

TORRES, FM. (1998) Theoretic-experimental analysis of reinforced concrete
corbels. Sdo Carlos. 110p. Disserta¢do (mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo
Carlos. Universidade de Sdo Paulo.

The aim of this work is to analyze theoretically and experimentally the
behavior of reinforced concrete corbels. A bibliographic review was done, searching
for the most recent papers and the main codes concerning to this subject.

It was analyzed more than there hundred corbels found in the literature. In this
analysis, the experimental failures forces were compared to the failure forces
calculated by the followings codes: ACI-318M-89; CAN3-A23.3-M-84 and NBR-
9062/8S.

To complement this work, eight corbels of high-strength concrete were made
with the same dimensions, the same main reinforcement and different rates of
secondary reinforcement. The strength of the concrete ranged from 50 MPa to 80
MPa.

These corbels had their failure forces compared with the failure forces
postulated by the codes. It was also evaluated the deformations of the reinforcement,
considered in each level of loading, and the angle of inclination of the main stresses,
measured in the geometric center of probable compressed diagonal.

By this analysis, it was observed that the use of high-strength concrete in the
construction of corbels is quitely efficient. Although, it is necessary the use of proper
reinforcement ratios, that are basically the same indicated for corbels with
low-strength concrete. The design of corbels by the cited codes was quitely
satisfactory. By the way, the calculation of the failure force of corbels made by others
researchers were not satisfactory. The probable reason was that the corbels did not

present the reinforcement details recomended by these codes.

Keywords: Corbels; Reinforced Concrete; High-strength concrete.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O estudo do comportamento estrutural e do dimensionamento de consolos
teve um grande avango nas décadas de 60 e 70, em decorréncia principalmente dos
trabalhos realizados por FRANZ & NIEDENHOFF (1963), KRIZ & RATHS (1965),
LEONHARD & MONNIG (1978), MATTOCK (1976) e outros pesquisadores.
Entretanto, ainda hoje ndo ha um consenso sobre a melhor maneira de se dimensionar
e detalhar consolos.

Neste trabalho sio descritos e analisados os modelos de calculo indicados
pelas normas: ACI-318M-89, CAN3-A23 3-M1984, CEB- Model Code 1991 e NBR-
9062/85. Estas analises sio realizadas a partir da comparagdo de resultados de forga
de ruina teorica com for¢a de ruina experimental, para 8 consolos que foram
ensaiados no Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
(LE-EESC) e mais de 300 consolos encontrados na literatura.

Além da forga de ruina, deverdo ser analisados os mecanismos de ruina, forca
de inicio de fissuragdo, relagdo forca aplicada versus deformagéo na armadura para 0s
consolos ensaiados no LE-EESC.

Estes consolos deverdo apresentar a mesma armadura principal e resisténcia
do concreto em torno de 50 a 80 MPa. Entretanto, deverdo apresentar variagdes nas
armaduras verticais e de costura, a fim de se analisar a influéncia dos estribos verticais
no comportamento do consolo e comparar os resultados experimentais de consolos
que apresentam: apenas armadura principal, armadura principal e armadura de
costura, armadura principal e estribos verticais e armadura principal, armadura de

costura e estribos verticais. Estes ensaios visam obter indicios de qual deve ser a



quantidade minima destas armaduras, para ser ter um bom comportamento estrutural

dos consolos.

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Consolos s3o pegas de concreto armado salientes a pilares, que so carregadas

na extremidade livre com forgas concentradas, aplicadas a uma distancia “a”, medida

desde a linha de agdo da forga vertical até a face do pilar adjacente (Ver figura 1.1).

Os consolos podem ser classificados em fung¢do da distancia “a” dividida pela altura

atil “d”, conforme o seguinte critério:

Consolo curto: 0,5 < q 1,0

<0,5

b

Consolo muito curto :

Os consolos podem apresentar carregamentos diretos ou indiretos, de acordo
com a forma de aplicagdo da agdo vertical. No caso de carregamento indireto, a acao
vertical esta aplicada ao longo de toda a altura do consolo ou esta concentrada na
face inferior deste elemento, impossibilitando a execugdo de chanfros. Estas formas de
carregamento podem ser melhor visualizadas atraves da figura 1.1, onde se indica
também a notag¢do utilizada.

Estes elementos geralmente estdo ligados a pilares, mas podem ser também
ligados a vigas, principalmente quando se tratam de estruturas pré-moldadas. Sua
utilizagio principal € servir como apoio para equipamentos, tais como pontes rolantes,
ou entio, como apoio para outros elementos estruturais, principalmente em edificios
que necessitam de juntas de dilataggo.

Inicialmente, o dimensionamento desse tipo de estrutura era feito como se
fosse uma viga em balango (elemento linear). Entretanto, 0s consolos curtos ou muito
curtos sio elementos tridimensionais, pois suas dimensdes tém a mesma ordem de

grandeza. Sendo assim, estas pegas representam trechos de singularidade para os
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quais ndo vale a Teoria da Flexdo, evidenciando a necessidade de um método de

calculo especifico.

A
a , 1/
| i
‘ /5 s "
/ sess # Ad
— e
|
S .
a) Carregamento b) Carregamento ¢) Vista frontal
indireto direto

Figura 1.1 - Tipos de carregamento e notacio utilizada

Para o caso de a/d > 1, o consolo pode ser tratado como viga em balango,
pois mobiliza os esforgos de flexdo (cortante e momento fletor), conforme indica a

NBR 9062/85.

1.2 - OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo de complementar o estudo teorico-experimental
de consolos simétricos de concreto armado, dando continuidade a pesquisa
desenvolvida por REIS & TORRES (1996), na qual foram ensaiadas 12 pegas de
tamanho real, com relagdo a/d = 0,37, com carregamento apenas vertical € com
diferentes distribui¢des de armadura.

Para complementar este estudo, foram ensaiados 8 consolos de concreto de

alta resisténcia, os quais apresentavam: as mesmas dimensdes, a mesma armadura



principal e diferentes taxas de armadura de costura e de estribos verticais. A
resisténcia do concreto destes consolos variou de 50 a 30 MPa.

Neste estudo, pretende-se comparar resultados experimentais com resultados
teoricos obtidos através da analise de normas como: ACI-318M-89, CAN3-A23.3-
M1984 ¢ NBR-9062. Para tal, foram utilizadas as forcas de ruina dos consolos,
determinadas nos ensaios, comparando-as com os valores das forgas de ruina obtidas
através do célculo.

O estudo tedrico deste trabalho objetivou o estudo das metodologias de
caleulo propostas pelas normas, bem como o estudo de artigos sobre o tema ou sobre
temas correlatos.

Além disto, foram analisadas: forgas de inicio da fissuragdo e forma de ruina
em funcdo do tipo e da quantidade de armadura adotada. Ainda foi feito um estudo da
relacdio entre forga aplicada e deformagdo na armadura.

Outro objetivo deste trabalho foi o de analisar o comportamento de consolos
de concreto de alta resisténcia, principalmente nas analises das forgas e mecanismos
de ruina.

Além destes objetivos, esta pesquisa pretende dar algumas indica¢des de qual
metodologia apresenta um melhor desempenho no dimensionamento de consolos
duplos simétricos. Para tal, serdo usados os dados ja obtidos nos trabalhos de KRIZ
& RATHS (1965), MATTOCK (1976), FATTUHI (1994), REIS & TORRES (1996)

e outros pesquisadores.

1.3 - ETAPAS DO TRABALHO

Na realizacdo deste estudo, o trabalho foi dividido em algumas etapas,
apresentadas a seguir.

Inicialmente foi realizada uma revisio bibliografica sobre o tema da
dissertagdo e temas correlatos. Em seguida, analisaram-se os consolos ensaiados por
outros pesquisadores, comparando os resultados experimentais da forga de ruina com
os resultados teodricos obtidos através dos calculos, utilizando as normas

ACI 318M-89, CAN3-A23.3-M1984 e NBR-9062.



Apos a andlise tedrica, foram planejados e ensaiados, no Laboratorio de
Estruturas da Escola de Engenharia de S3o Carlos, oito consolos de concreto de alta
resisténcia.

Dando continuidade ao trabalho, os oito consolos ensaiados foram analisados
considerando: forcas de inicio de fissuragao junto ao pilar e na regido da biela, forcas
de ruina, diagramas forga aplicada versus deformagdo na armadura, forga aplicada
versus rotagio dos consolos em relagdo ao pilar, forca aplicada versus angulo de
inclinaio das tensdes principais no centro geométrico dos consolos, calculo dos

consolos de acordo com normas nacionais e internacionais e uma analise paramétrica,
em fungdo da resisténcia do concreto € da taxa de armadura de distribui¢do dos

consolos.

Finalizando o trabalho, foram apresentadas as conclusoes finais e algumas

sugestdes, para dar continuidade ao estudo.



CAPIiTULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados: os principais mecanismos de ruina, o
comportamento estrutural, as teorias usadas no dimensionamento de consolos, o
dimensionamento de consolos de acordo com algumas normas internacionais e

nacionais e uma analise dos trabalhos realizados por outros pesquisadores.

2.1 - MECANISMOS DE RUINA

Os principais mecanismos de ruina observados em consolos, de acordo com

PARK & PAULAY (1983), sio indicados a seguir.

2.1.1 - Ruina por flexio

A ruina por flexdo é caracterizada pelo aparecimento de uma fissura principal,
que apresenta abertura muito grande na parte superior do consolo e esmagamento da
parte inferior. Esta ruina ocorre devido ao escoamento da armadura principal (ver

figura 2.1.a.).
2.1.2 - Ruina por fendilhamento da biela comprimida
Forma-se inicialmente uma fissura de flexdo e em seguida surgem fissuras na

biela comprimida. Préximo a carga de ruina aparece uma fissura que se estende desde

o bordo da placa de apoio até o canto inferior do consolo (ver figura 2.1.b). Ocorre,



geralmente, em consolos com pequena area de concreto para resistir aos esforgos na

biela comprimida ou em consolos sem armadura distribuida ao longo da altura.

F F F
ﬂp——fu i S

W =

(a) (b)

(d) (e) (f)

Figura 2.1 - Mecanismos de ruina

2.1.3 - Ruina por cisalhamento

A ruina por cisalhamento é caracterizada pela formagao de varias pequenas
fissuras inclinadas, no plano de intersecgdo do consolo com o pilar, que provocam 0
escorregamento desta pega estrutural. Esta ruina ocorre, geralmente, em consolos
muito curtos ou quando estes elementos sio fortemente armados a flexdo (ver

figura 2.1.c).

2.1.4 - Ruina por falta de ancoragem

E caracterizada por fissuras que seguem o contorno da armagdo (ver figura

2.1.d). Ocorre quando a forga estd aplicada muito proxima da extremidade do



consolo, de forma que a ancoragem ndo s¢ja suficiente, ou ocorre devido a um

detalhamento inadequado da armadura, de forma a ndo envolver o carregamento

aplicado no consolo.
2.1.5 - Ruina devida a acio horizontal

Uma agdo horizontal agrava consideravelmente os mecanismos de ruina
anteriores. O esfor¢o horizontal nem sempre € conhecido e pode ser decorrente de

pontes rolantes, retragdo da peca de concreto apoiada sobre o consolo ou, ainda,
devido a acdo do vento. Um caso tipico de ruina, agravada pela existéncia de um
esforco horizontal, ocorre quando a altura do consolo em seu bordo externo h;, €
muito pequena se comparada a altura h do consolo junto ao pilar. Isto provoca o
surgimento de fissuras que nio se desenvolvem até o pilar, mas atravessam o consolo,

chegando até o bordo inferior (ver figura 2.1 e).
2.1.6 - Ruina por esmagamento local

A ruina por esmagamento local surge quando, na regido de aplicagdo do
carregamento, a tensdo de compressdo é muito alta, provocando o esmagamento do
concreto (ver figura 2.1.f). Isto pode ocorrer quando existir uma area muito pequena

para distribui¢do da forga F.

2.2 - COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DOS CONSOLOS

Estudos experimentais de fotoelasticidade, realizados por FRANZ e
NIEDENHOFF (1963), permitem definir e avaliar a distribuicdo das tensGes
existentes nos consolos. A partir das trajetorias de tensdo ilustradas na figura 2.2, €
possivel compreender melhor o comportamento destas pecas. Estas trajetorias foram
tragadas observando o comportamento de consolos com relagdo a/d = 0,5 e levando-

se em conta apenas a for¢a vertical, sem considerar o carregamento axial de



compressdo no pilar. Com base nestes estudos e observando a figura 2.2, pode-se

indicar as seguintes regides de tensao:

Regido A - Apresenta tensdes de tragdo quase constantes na regido superior do

consolo, entre o ponto de carregamento e a face do pilar,

caracterizando a area onde deve ser colocada a armadura principal.

Regido B - Apresenta tensdes de compressdo inclinadas quase constantes, que se

iniciam no ponto de aplicagdo da carga, caracterizando a formagdo de

uma biela comprimida.

Regifio C - Representa a regido onde ocorre mudanga de direcdo da forga de
compressdo, provocando o surgimento de tensdes de tragdo inclinadas,
que sdo relativamente pequenas.

Regido D - Existe em consolos com cantos retos e esta situada na parte inferior
externa da estrutura. Nesta regido praticamente ndo ha tensdes,
justificando a utilizagdo de consolos com altura variavel, denominados

consolos chanfrados.

REGIAO A

REGIAO O |
REGIAC C

(a) Consolo assimétrico retangular (b) Consolo assimétrico chanfrado

- ---- Tensdes de compressdo Tensdes de tragdo

Figura 2.2 - Trajetérias de tensio em consolos
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2.3—- MODELACOES PARA CALCULO

As principais teorias para calculo e dimensionamento de consolos foram

obtidas dos estudos das trajetorias de tensdo realizados por FRANZ &
NIEDENHOFF (1963), dos modelos de atrito-cisalhamento e das analises plasticas.

A partir destas teorias surgiram uma série de métodos de célculo. O que
diferencia estes métodos sdo: a utilizagdo de uma ou mais das teorias citadas, a

adogdo de coeficientes de seguranca diferenciados e o grau de simplificacio utilizado

em cada norma.
As principais modelagdes utilizadas no calculo de consolos sdo:
- modelos de bielas e tirantes;
- modelo de atrito-cisalhamento;
- modelos de plasticidade.
Neste trabalho serdo abordados os dois principais modelos que sio: modelos

de bielas e tirantes e modelo de atrito-cisalhamento.
2.3.1 - Modelo de bielas e tirantes

O célculo de consolos curtos ¢ feito usualmente através do modelo de bielas e
tirantes, também chamado de modelo de treli¢a. Este modelo consiste em idealizar o
comportamento da estrutura, substituindo os fluxos de tensdes de compressdo e de
tracdo respectivamente por elementos comprimidos (bielas) e elementos tracionados
(tirantes). Estes elementos sdo interconectados por nos, resultando na formagido de
uma trelica idealizada. A posicio das bielas e dos tirantes € escolhida a partir das
tensdes que ocorrem em cada regido.

Adotando uma modelagdo adequada de trelica, as forgas nas bielas e nos
tirantes sdo calculadas através do equilibrio de forgas internas e externas. Em seguida,
pode ser feito o dimensionamento do tirante e as verificagdes na biela.

A capacidade resistente dos elementos comprimidos depende da resisténcia do

concreto e da area da secdo transversal da biela. Os esforgos de tragdo nos tirantes
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sdo resistidos pela armadura e portanto, sua capacidade resistente ¢ uma fungio da
area de ago adotada e da resisténcia ao escoamento.

E importante ressaltar que existem varias formas de modelar a distribui¢do dos

campos de tensdo existentes nos consolos. Esta modelagdo depende do grau de

sofisticagdo que se deseja na andlise do comportamento da estrutura. Na figura 2.3

sdo ilustradas modelagdes de trelica simplificadas e refinadas, para consolos ligados a
pilares ou a abas de vigas, apresentando carregamento direto aplicado na face

superior.

F F
s o o | . o
| T ;
a) Modelo refinado b) Modelo simplificado

F | E— F
! | /
x%\ i =5

l ' /

e e
.

|

|

-
t i
H P
| |
I |
L]

¢) Modelo para dois consolos em um pilar

T T
l F F | \ \

- 1

d) Modelos para consolos apoiados em vigas

tirante ___biela

Figura 2.3 - Modelacgio das trajetorias de tensdo existentes nos consolos
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Para consolos com for¢a aplicada ao longo de toda a altura ou entdo

carregados apenas na face inferior, conforme ilustra as figuras 2.4.a ¢ 2.4.b, deve ser

utilizada uma armadura de suspensio. Alguns autores, entre eles LEONHARD &

MONNIG (1978), recomendam que esta forga deve ser integralmente suspensa

através do uso de armadura vertical ou através do uso simultineo de armadura de

suspensdo vertical e inclinada, que seguem o esquema apresentado na figura 2.5.

Quando se utiliza o detalhamento com armadura de suspensao vertical e inclinada, o

calculo da estrutura é feito adotando-se uma forga correspondente a 60% da forga

total F, aplicada tanto na face superior quanto na face inferior do consolo, conforme

indicado na figura 2.4.c.

|
|
1
|

a) Carregamento ao longo da altura

| |

| |

s

\,

!
U
\

i
I
|
I

¥

{
i

|
!
F—Ej .

b) Carregamento na face inferior

T

| S
—
\ P !
SO
) AN ‘\
—

‘ i

B '

¢) Modelo de calculo para armadura de suspensao inclinada

Figura 2.4 - Trelicas idealizadas para carregamento indireto



a) Detalhe para armadura de suspensio vertical

\\\ ‘(ﬂ
- |

|

N

A

b) Detalhe para armadura de suspensdo vertical e inclinada

Figura 2.5 - Armaduras de suspensio

2.3.2 - Modelo de atrito-cisalhamento

Os consolos muito curtos, ou seja, com relagdo a/d < 0,5, devem ser
analisados segundo a teoria de atrito-cisalhamento. Este método admite que existe
uma tendéncia de deslocamento relativo entre as superficies adjacentes de concreto. A
integridade das partes ¢ garantida pela colocagdo de uma armadura cruzando esta
superficie, que ira produzir for¢a normal e, que consequentemente, mobilizara forgas
de atrito que equilibram o cisalhamento. A forga vertical atuante ¢ entdo transmitida
do consolo para o pilar através das forcas de atrito resultantes das forcas de
compressdo e também pelo engrenamento dos agregados (ver figura 2.6). A

ocorréncia de for¢a externa horizontal de tragdo, normal a fissura potencial, acarreta a
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necessidade de se determinar uma armadura adicional, que deve ser somada aquela
necessaria para resistir as tensdes de cisalhamento.

Este modelo ndo fornece indicagdes com relagdo a posi¢do da armadura,
como ocorre no modelo descrito anteriormente. Portanto, o detalhamento deste tipo
de consolo ¢ feito seguindo o0 mesmo esquema de armagdo de consolos curtos. Além
disto, a armadura principal para consolos muito curtos, calculada pelo modelo de
atrito-cisalhamento, nio deve ser menor do que a area de ago calculada pelo modelo

de bielas e tirantes.

Fq

Fissura
Potencial
armadura
Fa
Compressdo na
superficie de AFASTAMENTD
—}*. PLANO DE CISALMA -
L‘_/concreto MENTO
- ASRESADOS
______ —~ 00 CONCRETO
“~ Tensdes devidas
| ao atrito
le=_ Tragdio na
b armadura —foenoa-
_—Al-.u'o
b

Figura 2.6 - Modelo atrito-cisalhamento
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2.4 - CALCULO DE CONSOLOS DE ACORDO COM AS NORMAS

Conhecer o comportamento de uma pega estrutural é extremamente
importante, pois o dimensionamento e o detalhamento sao feitos a partir de varias
consideracdes de calculo, baseadas nas distribuicdes de tensdes e de esforgos
existentes na estrutura.

O esquema principal de dimensionamento de consolos € baseado na

simplificaciio adotada nos estudos de FRANZ & NIEDENHOFF (1963), que consiste
na substituicio dos campos tracionados e comprimidos por suas resultantes.
Praticamente todas as normas estudadas adotam esta simplificacdo, alterando apenas
algumas considera¢des na forma de calculo.

A seguir, serdo apresentadas consideragdes de calculo, tais como: as da
Norma Americana ACI 318M-89, da Norma Canadense CAN3-A23.3-M1984, do
CEB-Model Code-1991 e da Norma Brasileira, NBR-9062.

2.4.1 - ACI 318M-1989

O Codigo Americano ACI 318M-89 limita as recomendagdes apenas para
consolos com relagio a/d < 1, sujeitos a um esforgo horizontal de tragdo H, ndo maior
que o esforgo vertical F, atuante na face do consolo e com altura do consolo, medida
na face externa da placa de apoio do carregamento, nio menor do que 0,5d.

Esta norma recomenda que a regido de ligagdo entre o pilar e o consolo deve
ser projetada para resistir a um esforgo cisalhante F, a uma forca de tragdo H, ¢ a um
momento M causado por estas for¢as no plano de cisalhamento. Para tal, esta norma
recomenda que os consolos devem ser dimensionados segundo modelos de bielas ¢
tirantes e de atrito-cisalhamento. O modelo de bielas e tirantes pode ser observado na
figura 2.7.

Para obter os valores de esforcos para dimensionamento e os valores das
tensdes de calculo dos materiais, a norma americana recomenda multiplicar os valores

nominais por coeficientes de ponderag@o, que sdo apresentados a seguir:
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- Coeficientes majoradores de carga:
* v = 1,4 para cargas permanentes,

* vy = 1,7 para cargas variaveis.

- Coeficientes redutores de resisténcia:

* ¢ = 0,85 para todos os casos.

/| —

a ,
Tensdo de ’
o ) F

tracﬁo\

o S— i
d| Plano de h
i cisathamento” :
\/ ’ " = '/ ///’

; g '\ 7
| g “._ Biela
i A
|

comprimida

Figura 2.7 - Esquema estrutural de acordo com ACI 318M-89

O momento M ¢ obtido pelo equilibrio de momentos no centro de gravidade
da armadura principal, na jungdo do consolo com o pilar, e 0 momento e a armadura

para resisti-lo sdo dados por:

M=F-a+H-(h-d) (2.1)
A — (22)
o]
A ik
onde: X:T;;b— (2.3)
Como este processo € iterativo, alguns autores como NAWY (1990) e
MACGREGOR (1988) recomendam adotar (d—g—j igual a 0,85d e 0,90,

respectivamente.
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A armadura para resistir a forca cortante F é obtida pelo calculo através da
teoria do atrito-cisalhamento ¢ € dada por:
Fd

Avf:
d)fy]\u‘

(24)

Valores de
u =1,4X para concreto langado monoliticamente;
i =1,0 para concreto langado sobre concreto endurecido com interface
rugosd,
1 =0,6A para concreto langado sobre concreto endurecido com interface
lisa;
i =0,7X para concreto sobre estrutura de ago, ancorado atraves de studs
com cabega ou barras de armadura.
Os valores de A sdo:
A = 1 para concreto de peso normal,
A = 0,85 para concreto com agregado mido leve;
A = 0,75 para concreto com todo agregado leve.
Uma interpolagdo linear é permitida quando ha uma substituigdo parcial do
agregado graudo.
E importante ressaltar que a resisténcia de calculo de escoamento da armadura
deve ser menor ou igual a 422 MPa.
A armadura para resistir a forga horizontal ¢ dada por:
__Hy
"o

Para um concreto de densidade normal, a resisténcia ao cisalhamento, F, deve

A

(25)

ser menor que 0,2-f.-b-d e que 5,5-b-d.

A area da armadura principal de tragdo, Ag, deve ser igual ou maior que oS
seguintes limites:

* (Aft Ap);

* (2Ayf3 T Ap).
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A taxa de armadura no consolo, p = A¢bd, ndo deve ser inferior a
0,04(fck/fyk).

Além da armadura principal A,, deve ser distribuida uniformemente, ao longo
de 2/3 da altura efetiva do consolo, uma area de ago ndo menor que

0,5:(Ag - Ay). Esta armadura pode ser colocada na forma de estribos ou ganchos

paralelos a armadura principal.

2.4.2 - CAN3-A23.3-M1984

A Norma Canadense, CAN3-A23.3-M84, recomenda que o calculo de
consolos curtos seja feito através de modelos de treligas, que simulem o fluxo interno
de forgas atuantes na pega. Desta forma, as tensdes unidirecionais podem ser
modeladas como barras comprimidas (concreto) e barras tracionadas (ago). As
regides sujeitas a um estado multidirecional de tensdes, ou seja, locais onde as barras
comprimidas € tracionadas se encontram, s3o caracterizadas como zonas nodais.

Esta norma prescreve algumas condigdes para o calculo de consolos:
. a . .
- A relagio 4 ndo deve ser maior que a unidade;

- A altura do consolo, medida na face externa da placa de apoio, ndo deve ser
inferior a metade da altura do consolo, medida na face do apoio;

- A forga horizontal H ndo deve ser menor do que 0,2 F;

- A armadura de costura deve ser distribuida em uma altura de dois tergos de
“d”, adjacente a armadura principal, e ndo deve ter area inferior a 50% da area da
armadura principal;

A

8

0d na face do apoio, ndo deve ser inferior a

- A taxa de armadura p =

0,04 f—‘ ;
f

y



19

Para obter os valores de esforgos para dimensionamento e os valores das
tensdes de calculo dos materiais, a norma canadense recomenda multiplicar os valores
nominais por coeficientes de ponderaciio, que sdo apresentados a seguir:

- Coeficientes majoradores de carga:

* v = 1,25 para cargas permanentes;

¢« v =15 para cargas variaveis.

- Coeficientes redutores de resisténcia;

* ¢ = 0,60 para resisténcia do concreto;
¢ = 0,85 para resisténcia do aco.

O dimensionamento de consolos, segundo esta norma, pode ser

feito
modelando as tensdes de tracio e de compressio por uma trelica e realizando o

somatorio de momentos em relagdo ao ponto C, conforme a figura 2.8.

XMc =0, entdo : H-d + F-(a+’)= N.-(I’-a”/2) (2.6)
onde:a” = N (2.7)
0,75-f, - ¢.-b
I a
e e
F H he | q
_—’ F
! VAR FASY: e M
@ + REF—
\ \
v
v d
\

\ Bielas
comprimidas

Figura 2.8 - Modelo estrutural de acordo com CAN3-A23.3-M1984
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Apos obter N. e a” , calculam-se os esforgos nas barras da trelica, juntamente
com as areas de ago, e realiza-se a verificaco da resisténcia do concreto nas zonas
nodais e nas barras comprimidas.

As areas de ago das barras s3o calculadas de acordo com as expressdes:

- Armadura principal, armadura para resistir ao esfor¢o atuante na barra F .

Fap
A= 2 (28)
q) ) fyk
- Armadura para resistir ao esforgo atuante na barra Fep.
E
Ap= —=2 (29)

¢ : fyk
As barras tracionadas, que compdem a armadura, devem ser devidamente
ancoradas para garantir a transferéncia dos esfor¢os as zonas nodais.

A tensdo de compressdo f,, atuante na barra comprimida de concreto, nio

pode ultrapassar uma tensdo limite f, . . Estas tensdes podem ser calculadas pelas

expressoes:
1 \%
(s L) (V)
2 [gﬁ tgej b-d (2.10)
Fomax = Mo L (2.11)
(0,8 +170-€¢))
onde:

A = Fator relativo a baixa densidade do concreto;
¢.= Fator de resisténcia do concreto;

8 = Angulo de inclinagio da tensdo da diagonal comprimida em relagdo a

horizontal;

€= Deformagéo principal no concreto.
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A tensdo f, . ndo deve ser superior a Afcf. Portanto, o denominador da

expressdo 2.11 fica limitado em 0,8 + 170, < 1,0. Entretanto, quando o concreto

esta comprimido triaxialmente, deve-se utilizar a expressio 2.12.

e + 0,002

cme, 22 212
S x T tanze ( )

e, = Deformagdo longitudinal no meio da altura do elemento quando sujeito
aos esforcos M, V e H. Se ndo for possivel obter valores mais precisos,
pode-se adotar €, = 0,002.

Caso ndo haja um confinamento especial, as tensdes compressivas nas zonas

nodais ndo devem exceder os seguintes limites:

* 0,85¢. - f4 nas zonas nodais delimitadas por tensdes compressivas,

« 0,75¢. " fu nas zonas nodais ancorando somente uma barra tracionada;

* 0,600, f;x nas zonas nodais ancorando barras tracionadas em mais de uma
direcgéo.

Para que as zonas nodais suportem as tensdes existentes, a armadura principal

deve ser distribuida em uma area efetiva de concreto, no minimo igual a forga de

tragio divida pelos limites de tensdo ja definidos.

2.4.3 - CEB-Model Code 1991

De acordo com o CEB-Model Code 1991, os consolos podem ser projetados
através do modelo de bielas e tirantes. Se a relagdo entre o vdo de cisalhamento ‘a’ e
o braco de alavanca ‘z’ for maior que a unidade, o consolo pode ser dimensionado
como um elemento linear (viga).

Para obter os valores de esforcos para dimensionamento e os valores das

tensdes de calculo dos materiais, 0 CEB recomenda multiplicar os valores nominais
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dos esforcos e dividir as tensdes caracteristicas por coeficientes de ponderagdo, que
sd0 apresentados a seguir;
- Coeficientes majoradores de carga:
* v = 1,35 para cargas permanentes,

* y= 1,50 para cargas variaveis.

- Coeficientes redutores de resisténcia;
* ¢ = 1,50 para resisténcia do conereto,

» ¢ = 1,15 para resisténcia do ago.

O brago de alavanca z, a forga principal de tragdo F, ¢ 0 n6 1 comprimido,
ilustrados nos modelos estruturais da figura 2.9, podem ser calculados para os efeitos

de ag¢des axiais. A secdo critica de projeto € definida por :

x=——FV—— (2.13)
0,85- b-f,

Os nos sujeitos somente a for¢as de compressdo podem ser limitados por um
poligono, ndo necessariamente formando angulos retos com as diregdes das forgas
atuantes. As tensdes em cada superficie de ndé podem ser consideradas como
distribuidas.

No caso de n6 sobre uma carga concentrada, a tens3o de concreto deve ser

verificada de acordo com a expressao:
£, = 0851 (—t:CL)]f (2.14)
edl > 250 ed :

f.4; = Limite da tensdo do concreto para nos submetidos apenas a compressao,

em kgf/em®,
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Figura 2.9-Modelo estrutural de consolos de acordo com CEB Model Code 1990

O n6 2 (n6 com ancoragem de barras paralelas) pode ser verificado

substituindo as componentes F., e Fc; pela correspondente resultante (ver figura 10)

Esta resultante ¢ inclinada de um dngulo 0, obtido a partir da relagao

a
cotf =—(1- =
z( 2F)

(2.26)

Recomenda-se, para a ancoragem da armadura principal do n6 2, o uso de

barras com pequeno didmetro na forma de “U”, dispostas horizontalmente e em

diversas camadas. Podem ser usadas também placas de ancoragem ou barras

transversais soldadas de igual didmetro, posicionadas proximas a face externa do

consolo.
Normalmente, em adi¢io a armadura principal, podem ser usados estribos

horizontais, se a relacdo a/z for menor que 0,5. No caso de a > z/2, podem ser

utilizados estribos verticais e quando a < z pode-se adotar a combinagdo dos dois
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2.4.4 - NBR-9062

A norma brasileira NBR-9062 - “Projeto e execugdo de estruturas pré-
moldadas de concreto” recomenda que os consolos curtos sejam dimensionados por

modelos de bielas e tirantes e os consolos muito curtos através da teoria de atrito-

cisalhamento.

Para obter os valores de esforgos para dimensionamento, as normas brasileiras

recomendam multiplicar os valores nominais por dois coeficientes de ponderacdo: o
primeiro y provém da NBR-6118 e tem seu valor igual a 1,4, e o outro y,, provém da
NBR-9062 e seu valor € dado por:
Elementos pré-fabricados em usina: 7y, = 1,0 carga permanente predominante;
¥» = 1,1 caso contrario.
Demais casos: v» = 1,1 carga permanente predominante;

Ya= 1,2 caso contrario.

No caso dos materiais, para se obterem as resisténcias de calculo, a norma
brasileira recomenda dividir as resisténcias por coeficientes de seguranca que sdo
apresentados a seguir:

- Coeficientes redutores de resisténcia:

* v. = 1,40 para resiténcia do concreto;

* v.= 1,15 para resiténcia do ago.
2.4.4.1 - Consolos curtos

Para determina¢do dos esforgos internos em consolos curtos com
carregamento direto, sera adotado o modelo de trelica recomendado por
LEONHARDT & MONNIG (1978), que esta ilustrado na figura 2.10.

Neste modelo, as forcas de tragdo sdo resistidas pelo tirante (armadura) e as
forcas de compressdo sdo resistidas pela biela de concreto. Além disto, adota-se um

valor de brago de alavanca z = 0,9 d. As forgas de calculo Fy e Hy sdo obtidas
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multiplicando as forgas caracteristicas F e H, aplicadas no consolo, pelos coeficientes

de majoracio das acoes.

7~
o
Ny
]
&
NN
)
=4

z=09d

Figura 2.10 - Modelo estrutural NBR-9062 / LEONHARDT & MONNIG (1978)
A partir desta modelagdo obtém-se as expressdes de calculo seguintes.

a ) Forga de tragdo

Fazendo o equilibrio de momentos no ponto A, obtém-se o valor da forga de

tragdo no tirante através das seguintes expressdes :

SM,=0 = R.0,9d-Fy.a-Hy(Ad+0,9d)=0 (2.14)

Ad a
R.=H,|l1+ + F 2.15
: ‘{ 0,9d} 0,9d ° (213)




26

Ad .
Adotando-se ——=02 e substituindo este valor na expressdo (2.15),

b

tem-se.

a
R =12H,+—F 2.16
s b d 09d d ( )

?

b) Forga de compressao na biela

Fazendo o equilibrio de momentos no ponto B, calcula-se o valor da forga de

compressdo atuante na biela de concreto pelas expressdes:

SMp=0 => Rypx -Fg.a-HsgAd =0 (2.17)
R, :l[Hd.AdJra.Fd] (2.18)
X

onde x é calculado a partir da geometria da treliga, sendo dado pela expressdo:

x=—>2d4a (2.19)

J(0,9d)* +a’

Substituindo a expressio (2.19) na (2.18) e desprezando o efeito da for¢a

horizontal, tem-se a expressio para calculo da for¢a de compressdo na biela:

121\/0,92 + (3)
R, = 05 (2.20)

b

¢) Tensdo de compressdo na biela

A tensio de calculo na biela comprimida € obtida dividindo a for¢a de

compressio pela area da segdo transversal da biela. De acordo com LEONHARDT &
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MONNIG (1978), esta area é dada por 0,2-b-d. A partir dai, tém-se as seguintes

expressoes de calculo:

(221)

Desprezando a contribuigio da forga horizontal no calculo da forca na biela e

substituindo a expressdo (2.20) na (2.21), obtém-5¢ :

2
F,,[0,9 +(a)
d

0,18b.d

(2.22)

G =

Para que ndo ocorra 0 esmagamento do concreto, esta tensao esta limitada
pelo valor da tensdo de compressao de calculo do concreto, f.q. Sendo assim, tem-se

que:

O < fcd ( 223 )

d) Armadura principal

O valor relativo a armadura principal ¢ calculado dividindo-se a forga de

tracdo pela tensdo de escoamento de calculo no ago, resultando a expressao:

A =R (2.24)
fio

Substituindo a expressdo (2.16) na (2.24), tem-se:

AS=?1—.(Z '91;“ + 1,2de (2.25)
vd ?



28

2.4.4.2 - Consolos muito curtos

O dimensionamento de consolos muito curtos é feito utilizando a teorna do
atrito-cisalhamento. Entretanto, a NBR-9062 recomenda que a armadura principal
utilizada n3o deve ser inferior a calculada através do modelo de bielas e tirantes. As

expressdes indicadas a seguir sdo as apresentadas diretamente na NBR-9062.

a) Armadura do tirante

_08F, H,

(2.26)
fan Iy

A

Valores de L
u = 1,4 para concreto langado monoliticamente;
i = 1,0 para concreto langado sobre concreto endurecido com interface
rugosa,
i = 0,6 para concreto langado sobre concreto endurecido com interface

lisa.

E importante ressaltar que o limite da tensdo na armadura deve ser: fya < 435

MPa.
b) Tensdo atuante no concreto
Fy
T=—— <Tw (2.27)
“b-d

30+09p-f,4<03-f, (em MPa)
onde Tw< { v ‘ (2.28)

6 MPa

A,

e p=
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Além destas recomendacdes, a norma brasileira recomenda :

- O uso de armadura de costura com 4rea ndo inferior a 0,4 A; para consolos
curtos € 0,5 A, para consolos muito curtos. Esta armadura de costura deve ser
distribuida em uma altura de dois tercos de “d”, adjacente a armadura principal;

At

- O uso de uma taxa mecanica de armadura do tirante ® = b——d—'f—, nao
TV lek

inferior 0,04 ¢ nem superior a 0,15;

- O uso de armadura vertical em forma de estribos, com area ndo inferior a:
R 014-b

>
vt =102 AL

- Nio se devem adotar valores para a tensdo de calculo na armadura

superiores a 425 MPa.

2.5 — ESTUDOS REALIZADOS POR OUTROS PESQUISADORES

Com o intuito de situar este trabalho em relagdo aos estudos realizados até o
momento, por outros pesquisadores, sio descritos a seguir, de maneira resumida, 0s
principais trabalhos encontrados na literatura.

Durante muitas décadas na Europa, o projeto de consolos foi baseado na
analogia de viga proposta por RAUSCH (1931) apud HAGBERG (1983).
NIEDENHOFF (1961) propds uma teoria para calculo baseada na analogia de trelica,
formada pela armadura resistindo aos esforgos de tragdo horizontal e pelo concreto
atuando como um elemento comprimido e inclinado. Com esta nova teoria surgiu
também uma nova maneira de armar e detalhar consolos, indicando principalmente um

reforgo na regido do pilar acima do consolo.

RAUSCH, E. (1931). Direct shear in concrete structures. Der Bauiungeieur. v. 38, n.
32/33 p.578-581. Apud HAGBERG, T. (1983). Design of concrete brackets: on
the application of the truss analogy. ournal of the American Concrete Institute.

v. 80, n. 1, p. 3-12.




FRANZ & NIEDENHOFF (1963) realizaram ensaios de consolos ndo

simétricos, sem carregamento axial no pilar, com diversas relagdes de ald e

carregados direta e indiretamente. Nesse estudo, através da fotoelasticidade, foram
tragadas as trajetorias de tensdo nos consolos, as quais estao explicadas no item 2.2
deste trabalho. O trabalho de FRANZ & NIEDENHOFF (1963) reforgou ainda mais
o modelo de calculo proposto por NIEDENHOFF (1961).

Nos Estado Unidos, o dimensionamento de consolos era baseado em um

critério de projeto empirico corriqueiro. KRIZ & RATHS (1963) ensaiaram, 10

laboratorio de pesquisa € desenvolvimento da Associagdo de Cimento Portland dos
Estados Unidos, duas séries de consolos, uma contendo 124 consolos simétricos,
sujeitos apenas a forgas verticais, e outra contendo 71 consolos, sujeitos a
combinagio de forcas verticais e horizontais. Estas duas séries foram compostas por
consolos com varias relagdes a/d, consolos com e sem armadura de costura
secundaria e resisténcia do concreto variando de 15 a 46 MPa.

Com base nestes ensaios, eles propuseram um equacionamento para calculo de
consolos. Estes estudos, mais tarde, foram levados em conta na elaboragao da Norma
Americana ACI 318-71.

MAST (1968) apud HAGBERG (1983) propos um método aproximado semi-
empirico, baseado nos estudos de KRIZ & RATHS (1965). Este método ¢ chamado
de “shear-friction”, ou seja, atrito-cisalhamento.

HERMANSEN & CAWAN (1974) propuseram mudangas no modelo
proposto por MAST (1968). Estas mudancas basearam-se, principalmente, na analise
separada de trés tipos de ruinas:

- Ruina por cisalhamento, a mais provavel de acontecer em consolos;
- Ruina por flexdo, que ocorre quando a armadura principal escoa ou

quando ha o esmagamento do concreto;

MAST, RF. (1968). Auxiliary reinforced in concrete connections. Journal of de

Structural Division, ASCE. v. 94, n. ST6, p.1485-1504. Apud HAGBERG, T.

(1983). Design of concrete brackets: on the application of the truss analogy.

Journal of the American Concrete Institute. v. 80, n. 1, p. 3-12.




- Ruina por efeitos secundérios, que ocorrem geralmente por falhas

no detalhamento.

MATTOCK et all (1975) ensaiaram uma série de consolos simétricos, com e
sem armadura de costura, consolos de concreto normal e de concreto com agregados

leves, com varias relagdes a/d e utilizando combinagdes de carregamentos verticais ¢
horizontais. Neste estudo, as forcas de ruina dos consolos foram comparadas com

forcas de rufna tedricas obtidas pela analise do ACI 318-71 e ainda foram analisadas ¢

propostas algumas modificagdes para esta Norma.

MATTOCK (1975) propés um método de calculo de consolos levando em
conta as modificagdes propostas em MATTOCK et al. (1975). Tais propostas
basearam-se praticamente em mudangas nos fatores de verificagdo do cisalhamento e
na teoria do atrito-cisalhamento.

HAGBERG (1983) propds um modelo tedrico para calculo de consolos,
baseado na analogia de treliga proposta por FRANZ & NIEDENHOFF (1963). Este

modelo parte de algumas premissas, dentre as quais citam-se;

- As condicdes de equilibrio de esforgos internos e externos devem
ser satisfeitas;
- As deformagdes elasticas foram negligenciadas quando comparadas
com as deformagGes plasticas;
- Foram considerados critérios de ruina: o esmagamento do concreto
e 0 escoamento do ago;
- A resisténcia dos materiais é determinada em testes uniaxiais € a
resisténcia do concreto a tragdo € negligenciada;
- A geometria das pegas deve seguir o modelo proposto;
- Deve-se assegurar que ndo haja ruina localizada da pega.
Tal modelo foi desenvolvido para consolos com carregamentos verticals e
horizontais e para detalhamento de consolos com diversos tipos de estribos. Para
verificar a precisio do modelo, foram calculadas as forcas de ruina tedrica e

comparadas com os resultados experimentais de alguns consolos ensaiados por KRIZ



& RATHS (1965). Os resultados desta analise foram bastante satisfatorios,
principalmente para consolos com ruina devida ao escoamento da armadura.

NAEGELI (1988) realizou um estudo experimental de consolos no

simétricos com carregamento vertical. Neste estudo foram ensaiados consolos curtos
e muito curtos ligados a pilares com e sem carregamento axial. Os resultados das

forcas de ruina foram comparados com os respectivos resultados previstos por
normas. Além disto, neste trabalho, foram analisadas as forgas de inicio de fissuragdo,

a relado forca aplicada x deformagéo na armadura principal do consolo ¢ o efeito do

carregamento axial no pilar, no controle de fissuragdo e na resisténcia final do
consolo.

FATTUHI (1990) analisou o comportamento de consolos simétricos com
carregamento axial no pilar e concluiu que esse carregamento no pilar ndo provocou
nenhum aumento aparente na capacidade de carga do consolo.

SHEHATA et al. (1991) compararam os resultados experimentais da forga de
ruina dos consolos ensaiados por NAEGELI (1988), com valores teoricos obtidos
através da analise plastica, teoremas dos limites inferior e superior, obtendo, desta
analise, um erro percentual médio inferior a 4%.

ZIELINSKI & RIGOTTI (1995) analisaram consolos, dentes geber e vigas-
parede, buscando encontrar o valor da resisténcia maxima ao esforgo cortante de
pecas dimensionadas pelo modelo de bielas e tirantes. Neste trabalho € indicado o
limite maximo da tensio de cisalhamento, em fungdo da resisténcia do concreto ¢ da
quantidade de armadura.

REIS & TORRES (1996) realizaram um estudo experimental de consolos
simétricos muito curtos com carregamento vertical. Os resultados das for¢as de ruina
foram comparados com os respectivos resultados tedricos previstos por normas. Além
disto, neste trabalho, foram analisadas as forgas de inicio de fissuragdo e a relagdo
forga aplicada x deformagao na armadura principal do consolo.

Além dos trabalhos classicos sobre consolos com concreto de resisténcia
normal e armados de maneira convencional, podem-se destacar ainda duas linhas de

pesquisa, apresentadas a seguir.



2.5.1 — Consolos de concreto com fibras

O estudo de consolos com fibras teve um grande impulso a partir da década de

80. FATTUHI (1987) ensaiou uma série de consolos sem armadura de costura €
utilizando concreto com e sem fibras. Os consolos com fibras apresentaram forga de

ruina cerca de 40% superior e forca de inicio de fissuragdo cerca dg 74% superior em
relacio aos consolos sem fibras. FATTUHI & HUGHES (1989) analisaram consolos

com e sem fibras e com armadura de costura. Seus estudos indicaram que consolos

com fibras apresentaram um comportamento mais ductil do que consolos sem fibras,
tanto para cargas de servigo como na ruina.

Além destes, podem-se citar trabalhos que analisaram outros aspectos do
comportamento e do dimensionamento de consolos com varios tipos de fibras. Entre
eles, destacam-se: HUGHES & FATTUHI (1989), FATTUHI & HUGHES (1989),
FATTUHI (1990), FATTUHI (1994) e YOUNG & BALAGURU (1994).

2.5.2 — Consolos de concreto de alta resisténcia

O estudo de consolos de concreto de alta resisténcia € bastante recente e,
nesta linha, destacam-se os trabalhos comentados a seguir.

YOUNG et al. (1985) ensaiaram consolos de concreto de alta resisténcia €
compararam os resultados da forga de tuina com os valores teoricos desta forga,
obtidos através dos modelos de bielas e tirantes propostos por HAGBERG(1983) ¢
das recomendacbes da Norma Americana ACL Os resultados destes estudos
indicaram que, para concreto de alta resisténcia, a Norma Americana € muito
conservativa e que a analise pelos modelos de bielas e tirantes apresentam resultados
satisfatorios.

FOSTER et al. (1996) ensaiaram 30 consolos com resisténcia do concreto

variando de 45 a 105 MPa e com varias relagdes de a/d, chegando as seguintes

conclusdes:



Consolos de concreto de alta resisténcia  apresentam
comportamento similar a consolos de concreto de resisténcia
normal;

A armadura de costura faz com que haja redugo na abertura das
fissuras, aumenta a ductilidade e provoca mudangas no tipo de
ruina. A quantidade minima de armadura de costura ¢ a mesma
indicada para concreto de resisténcia normal,

0 ACI 318-89 nio é recomendado para calculo de consolos de

concreto de alta resisténcia;
O modelo indicado por HAGBERG (1983) ¢ uma boa ferramenta

para calculo de consolos de concreto de alta resisténcia.
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CAPITULO 3 - ANALISE DE CONSOLOS ENSAIADOS POR
OUTROS PESQUISADORES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados consolos ensaiados por outros
pesquisadores. Os consolos foram divididos em quatro grupos: consolos sem
armadura de costura e carregamento vertical, consolos sem armadura de costura e
carregamentos verticais e horizontais, consolos com armadura de costura e
carregamento vertical € consolos com armadura de costura e carregamentos verticais
e horizontais.

Para facilitar a analise, foram montadas tabelas que incluem as principais
caracteristicas dos consolos, a for¢a de ruina e a relagio entre forca de ruina
experimental e a forga de ruina calculada utilizando normas ACI-318M-89, CAN3-
A23.3-M1984 e NBR-9062.

Na coluna de identificagdo dos consolos, usou-se o mesmo esquema adotado
por NAEGELI (1997): as duas primeiras letra referem-se ao sobrenome dos
autores/pesquisadores que ensaiaram os consolos ou o sobrenome do primeiro autor,

quando havia mais de dois autores. As siglas utilizadas significam:

« KR —Kiriz e Raths;

» HC - Hermansen e Cowam,

«  MA - Mattock et al;

*» YO-Younge Young & Balagaru;

» CH - Chakrabarti & Farahani e Chakrabarti et al;



[#'S]
[

» CO-Cook;

» NA - Naegeli;

» FA —Fattuhi e Fattuhi & Hughes;
» ZE - Zeller;

+ SE - Selim, Foster e Gowripalan;

« RT —Reis e Torres.

As demais letras e os nimeros indicados referem-se a identificagio utilizada

pelos proprios autores.

3.1 - CONSOLOS SEM ARMADURA DE COSTURA E CARREGAMENTO
VERTICAL

A tabela 3.1 apresenta as caracteristicas destes consolos, o valor da relagdo
entre a for¢a horizontal e a forga vertical aplicada no consolo (Fy/F), que, neste caso,
¢ igual a zero, e a relagdo entre a forca de ruina experimental e a for¢a de ruina
calculada (F,/F.). Esta tabela apresenta, ainda, a média e o desvio padrdo dos valores
F,/F., para a for¢a de ruina calculada por cada uma das normas citadas.

Através da média e do desvio padrdo da relagdo F./F;, nota-se que a norma
que apresentou o valor desta relagdo mais proximo da unidade e com menor desvio
foi a Norma Canadense. Entretanto, estes valores ficaram contra a seguranga. Isto
indica que, no caso de consolos sem armadura de costura, a norma canadense
forneceu valores contra a seguranga.

A norma que apresentou melhores resultados foi a Norma Brasileira.
Entretanto, os valores da média e do desvio padrdo da relagdo F./F. ficaram altos,
indicando uma grande variabilidade dos resultados.

A Norma Americana foi a que apresentou os piores resultados, tanto na média
da relagdo F,/F., como no desvio padrdo.

De maneira geral, os consolos que apresentaram os piores resultados da

relagdo F./F. foram aqueles com a relagdo a/d muito pequena e com baixa taxa de
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armadura, consolos com baixa taxa de armadura e os consolos com a taxa de
armadura muito elevada.

A verificagdo da teoria de atrito-cisalhamento utilizada pela Norma
Americana indicou, na maioria dos casos, o valor da forga de ruina calculada. Isto
ocorreu principalmente para os consolos com baixa taxa de armadura. Para estes

consolos o valor da relagdo F,/F. ficou elevado.
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32 - CONSOLOS SEM ARMADURA DE COSTURA E COM
CARREGAMENTOS VERTICAIS E HORIZONTAIS

A tabela 3.2 apresenta as caracteristicas destes consolos, o valor da relagdo
entre forga horizontal e a forga vertical aplicada no consolo (Fy/Fy) e a relagdo entre a
forga de ruina experimental e a for¢a de ruina calculada (F/F.). Esta tabela apresenta,
ainda, a média e o desvio padrio dos valores F./F., para a for¢a de ruina calculada

segundo cada uma das normas citadas.

Através da média e do desvio padrdo da relagdo F,/F., nota-se que a norma
que apresentou o valor desta relagdo mais proximo da unidade e com menor desvio
foi a Norma Canadense, seguida pela Norma Brasileira e pela Norma Americana. Os
valores da média e do desvio padrdo da relagdo F./F., para as Normas Brasileira e
Americana, ficaram altos.

De maneira geral, os consolos que apresentaram os piores resultados da
relacdo F,/F. foram aqueles com a relagdo a/d muito pequena e com baixa taxa de
armadura, consolos com baixa taxa de armadura e consolos com taxa de armadura
muito elevada. Neste caso, € importante ressaltar que a relagdo entre a taxa de
armadura e a forga horizontal aplicada influencia de maneira significativa na relagio
F/F..

Para o consolos com baixa taxa de armadura, a relagdo F./F, ficou muito
elevada, e para os consolos com taxa de armadura muito alta, a relagéo F/F. ficou
muito baixa.

Com base na observagdo da tabela 3.2, nota-se que quanto mais elevados os
valores da relagdo Fy/F,, mais discrepantes foram os valores da relagio F./F..

E importante ressaltar que, dentro de certos limites, quanto maior o valor do

carregamento horizontal, maior deve ser o valor da taxa de armadura.
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3.3 — CONSOLOS COM ARMADURA DE COSTURA, SUJEITOS A
CARREGAMENTO VERTICAL

A tabela 3.3 apresenta as caracteristicas destes consolos, o valor da relagdo
entre a for¢a horizontal e a forga vertical aplicada no consolo (Fi/Fv), que, neste caso,
é igual a zero, e a relagdo entre a for¢a de ruina experimental e a forga de ruina

calculada (F./F.). Esta tabela apresenta, ainda, a média e o desvio padrio dos valores
F./F., para a for¢a de ruina calculada segundo cada uma das normas citadas.

Através da média e do desvio padrdo da relagdo F./F., nota-se que a norma
que apresentou o valor desta relagdo mais proximo da unidade foi a Norma
Canadense. Entretanto, o maior desvio padrido foi apresentado por esta norma. Em
seguida, vieram os valores das normas Americana e Brasileira. Os valores da média e
do desvio padrdo da relagio de F,/F., para todas as normas, ficaram altos.

De maneira geral, os consolos que apresentaram os piores resultados da
relagdo F,/F. foram os consolos com a relagdo a/d muito pequena e com baixa taxa de
armadura, consolos com baixa taxa de armadura e consolos com taxa de armadura
muito elevada. Observou-se, também, que os consolos com a relagio entre a taxa de
armadura de costura e a taxa de armadura principal muito diferente de 0,5
apresentaram resultados da relagio F,/F. um pouco discrepantes.

Para o consolos com baixas taxas de armadura, a relagdo F,/F. ficou muito
elevada, e para os consolos com taxa de armadura muito alta, a relagdo F./F. ficou
muito baixa.

Nesta capitulo foi feito ainda um estudo paramétrico, no qual foi tragado um

grafico, que esta ilustrado nas figura 3.1. O grafico foi montado para analisar a

Fy

relagdo versus a taxa de armadura de costura dos consolos.

C
Com base no grafico da figura 3.1, pode-se afirmar, observando a linha de
tendéncia, que, dentro de certos limites, quanto maior a taxa de armadura de costura,
melhor ¢ o aproveitamento do concreto. Isto, tomando o cuidado para que a pega ndo

venha a ruir antes por escoamento da armadura principal.



L
(]

Com base nestas observa¢des, pode-se afirmar que, dentro de certos limites,
quanto maior a taxa de armadura de costura e mator a resisténcia do concreto, melhor

serd o aproveitamento da armadura principal
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Figura 3.1 — Grifico
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34 — CONSOLOS COM ARMADURA DE COSTURA SUJEITOS A
CARREGAMENTOS VERTICAIS E HORIZONTAIS

A tabela 3.4 apresenta as caracteristicas destes consolos, o valor da forga
horizontal dividida pela forga vertical aplicada no consolo (Fy/F,) e a forga de ruina
experimental dividida pela forga de ruina calculada (F/F.). Esta tabela apresenta,
ainda, a média e o desvio padrdo dos valores F,/F,, para a for¢a de ruina calculada

segundo cada uma das normas citadas.

Através da média e do desvio padrdo da relacdo F./F., nota-se que a norma

que apresentou o valor desta relagdo mais proximo da unidade foi a Norma
Canadense; em seguida vieram os valores das normas Americana ¢ Brasileira. Os
valores do desvio padrio da relagio de F./F, para todas as normas, ficaram altos.
Entretanto, os valores das médias ficaram muito préximos do ideal.

De maneira geral, os consolos que apresentaram os piores resultados da
relagdo F,/F. foram os consolos com baixa taxa de armadura e com uma relagdo Fy/Fy
alta e consolos com taxa de armadura muito elevada e com baixa relagdo Fn/Fy.

Em geral os consolos sujeitos a carregamentos horizontais devem ter a taxa
de armadura principal um pouco elevada. Entretanto, consolos com taxas exageradas
de armadura principal apresentam a relagdo F,/F. contra a seguranga. Isto indica que,
para aumentar a resisténcia final do consolos, em certos casos, nao basta somente

aumentar a taxa de armadura.
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3.5 — CONSIDERACOES GERAIS

A Norma Canadense apresentou os melhores resultados para 2 relagio F.J/F..
Entretanto, para o caso de consolos sem armadura de costura € carregamento apenas
vertical, os resultados foram contra a seguranga. Isto se deve principalmente ao fato
de que, nos calculos, esta norma ja considera a existéncia da armadura de costura.

Os calculos dos consolos através das normas, de maneira geral, foram
bastante satisfatorios, apresentando discrepancia nos resultados dos consolos com

taxas de armadura muito altas ou muito baixas.

No caso de consolos com a resisténcia do concreto variando de 15 a 50 MPa,
a resisténcia do concreto no influenciou de maneira significativa a relagdo F./Fe.
Entretanto, consolos com resisténcia do concreto superior a 50 MPa e sem uma taxa
adequada de armadura apresentaram a relagdo F./F. baixa, indicando resultados
contra a seguranga.

A relagio taxa de armadura de costura/taxa de armadura principal é de
fundamental importincia para um bom desempenho do consolo e um bom

desempenho do calculo, de acordo com as normas analisadas.
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CAPITULO 4 - DESCRICAO DOS ENSAIOS

Neste capitulo, serdo apresentadas as dimensoes dos consolos, o detalhamento
das armaduras, as caracteristicas dos materiais empregados, os procedimentos
utilizados na concretagem e na cura, a instrumentagao utilizada nos consolos, bem

como o esquema e os procedimentos de ensaio.
4.1 - DIMENSOES

As dimensdes dos consolos estdo indicadas na figura 4.1.

—
F 150 150 F

[

150

b

350

S S

250

L

1 \ | | |
o250 | 300 | 250 | 150 |

Vista em planta Vista lateral

Figura 4.1 - Dimensdes dos consolos



4.2 - ARMADURA DOS CONSOLOS

Neste item, serdo descritos os esquema de armag&o dos consolos.

60

As pecas ensaiadas tiveram esquemas de armacdo conforme ilustrados nas

figuras 4.2 € 4.3,
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Figura 4.2 — Esquema geral de armadura dos consolos

@
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Corte AA Corte BB
T |
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350 % | |
I a 320 300
\ _ 270
;\\—\: \\ 60
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4N3 ¢ 12,5L =770 mm

120

——

[( 770 60 |

—

4 N5 ¢ var. L=1900 mm 4 N4 ¢ 12,5 L=120 mm -

Figura 4.3 - Detalhe da armadura

A quantidade e a bitola de cada armadura est3o indicadas na tabela 4.1; os
nomes dos consolos foram adotados na forma “CHoV¢®, onde C significa consolo,

Ho representa a bitola dos estribos horizontais e V¢ bitola dos estribos verticais;
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Tabela 4.1 - Quantidade e didmetro da armadura usada em cada consolo

Série | Consolo Armadura ( em mm)
NI | N2 | N3 | N4 | N5 | N6
o | CHOVO [69125] 1165 |49125(48125[ - .
CHS5VS " " " " 4¢ 5,0 _
08 CH5V0 " " " " 4 ¢ 5,0 .
CHOVS " ” " " _ 3 4) 5, 0
32 CH4VO0 " " " ” - 84,2
CH4V4 " " " " 442 | 84,2
42 CH6VO " " " " 4463 -
CH4V4* " " " " 4442 _

4.3 — CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Neste item, serfo descritas as caracteristicas do aco e do concreto utilizados

para a confecgdo dos consolos.

4.3.1 — Caracteristicas do aco utilizado

Para obten¢@o do modulo de elasticidade, tensdo de escoamento e tensdo de
ruptura do ago, foram ensaiadas pelo menos duas amostras de cada bitola, estas
amostras foram ensaiadas & tragdo, com extensdmetros colados em suas laterais.
Estes extensdmetros foram colados ao pares nas barras de ¢12,5 mm e apenas um
em cada barra com didmetro inferior a 6,3 mm.

Na tabela 4.2, estdo apresentadas as caracteristicas das barras de ago
utilizadas e, na figura 4.4, estdo indicados os diagramas tensdo versus deformacdo da

armadura.



Tabela 4.2 — Caracteristicas do aco das armaduras utilizadas

_ Tensio de Tipo de Tensio de Mod. de
Bitola
escoamento aco ruptura elasticidade
4,2 695,0 MPa CA-60 776,0 MPa 210 GPa
5,0 760,0 MPa CA-60 850,5 MPa 215 GPa
6,3 594,3 MPa CA-30 819,4 MPa 190 GPa
12,5 486,0 MPa CA-50 750,0 MPa 205 GPa
8000 -
6000 - /’*—-w/’/ﬂqx
]
é} 4000 -
-~ ——42
lg -a—50
g 2000 - '
) —a— 125
B 6.3

T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Deformacio

Figura 4.4 — Grafico tensio versus deformacio da armadura

4.3.2 — Caracteristicas do concreto e procedimento de mistura

Para a confeccdo dos consolos, foram utilizados dois tragos: um foi o adotado
por GIONGO et al. (1996) e o outro foi obtido através de estudo de trago no

Laboratério de Estruturas da EESC. Estes tragos consistiam em dosagem de concreto
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de alta resisténcia. O trago proposto por GIONGO et al. (1996) foi utilizado em todos

os consolos, excetuando o consolo CH4V4*. Na tabela 4.3, podem ser vistas as

quantidades de material utilizadas em cada traco.

Tabela 43 — Trao de concreto utilizado nos ensaios

Consumo (kg/m’)
Material
GIONGO LE .EESC

Cimento 480,00 400,00
Silica ativa 48,00 -
Areia 577,92 750,00
Brita 1 1198,09 1050,00
Superplastificante 17,43 15,36
Agua 160,60 177,00

O procedimento de mistura adotado consistiu em deixar o agregado graudo
rodando a seco na betoneira por 3 minutos, para que uma parcela do po de pedra
fosse retirada. Em seguida, adicionou-se 20% da agua e foi deixada a betoneira rodar
por 2 minutos. Depois foram adicionados o cimento, a silica ativa e 50% da agua,
fechando a betoneira com um saco plastico, para que a silica ativa ndo saisse, €
deixando a betoneira rodar por 2 minutos. Por fim, adicionou-se o restante da agua e
deixou-se a betoneira girar por mais 3 minutos.

As resisténcias do concreto a tragdo e a compressao foram obtidas através de
ensaios por compressdo simples e compressdo diametral, respectivamente. Para cada
tipo de ensaio foram utilizados trés corpos-de-prova, sendo que, em dois corpos-de-
prova, dos utilizados nos ensaios de compressdo simples, foram colocados
extensdmetros elétricos para obtengdo do médulo de elasticidade. O resultado final
foi obtido através da média dos valores obtidos nos ensaios. Esses valores podem ser

observados na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas do concreto utilizado

Consolo Resisténcia do concreto (em MPa) Modulo de
a compressao a tragdo Elasticidade (GPa)
CHOV0 74,16 455 36,7
CH5V5 72,15 3,67 33,2
CH5VO0 69,04 4,40 42,5
CHOVS 67,90 4,54 31,0
CH4V4 69,01 4,42 42,1
CH4V0 79,25 4,59 49,7
CH6VO 70,41 4,46 38,2
CH4V4* 50,38 3,15 28,6

* Armadura igual ao CH4V4, concreto de resisténcia mais baixa

4.4 - CONCRETAGEM E CURA

Os consolos foram concretados em formas de madeirite. Estas formas eram
constituidas por placas unidas por parafuso e pedagos de caibro, para garantir 0s
cantos retos nas bordas da estrutura.

As formas com as armaduras foram colocadas sobre uma mesa vibratoria € 0
concreto foi despejado com auxilio de pas, tomando-se o cuidado para ndo danificar
os extensdmetros. A figura 4.5 ilustra como foram montadas as formas sobre a mesa
vibratoria.

A cura foi feita ao ar livre e, apos o inicio de pega do concreto, as pegas
foram protegidas com espuma mantida umidecida por pelo menos dois dias, com a
finalidade de diminuir a retragdo do concreto. Os corpos-de-prova foram colocados

em tanques de cura e onde permaneceram, durante o tempo de cura das pegas.
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Figura 4.5 — Concretagem dos consolos

4.5 — INSTRUMENTACAO

A instrumentagdo dos consolos foi dividida em duas partes: a primeira
composta por extensdmetros elétricos colados na armadura e a segunda de

extensdmetros, rosetas e defletdmetros colados na superficie do concreto.
4.5.1 — Extensdometros colados na armadura
Foram colocados extensdmetros elétricos na armadura, com a finalidade de

obter a deformacgdo em cada estagio de carregamento. A figura 4.6 apresenta um

esquema geral da instrumentag&o colada nas barras de agos dos consolos.
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Figura 4.6 — Instrumentaciio na armadura dos consolos
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Na tabela 4.5, estdo indicados os extensometros presentes em cada consolo.

Tabela 4.5 — Posicionamento dos extensometros

Consolos Extensdmetros
1 2 3 4 | 56 | 7,8 [910[11,12]13,14

CHOVO o . i . - - - - -
CH5V5 . . . . - . - . .
CH5V0 d d o b o - d - -
CHOVS o . . o - - - - o
CH4V4 o . o - . o - - -
CH4V0 e | e | e =] == - - -
CH6VO - e | = =[] 1°- - - -
CH4V4* d i . . . o - b .

* extensOmetro presente

- extensOmetro ausente
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4.5.2 — Instrumentaciio na superficie do concreto

Na superficie do concreto dos consolos CHOVO e CH5VS foram colocados:
quatro extensometros elétricos, colados no banzo comprimido dos consolos, com a
finalidade de descobrir a posigdo da linha neutra, uma roseta elétrica para obter o
angulo de inclinagdo das tensdes principais na regido da biela e defletometros para
medir a rotagdo do consolo em relagdo ao pilar. A posigdo desta instrumentagdo esta
indicada na figura 4.7.a.

Na superficie do concreto dos demais consolos foram colocadas: duas rosetas
elétricas, coladas no banzo comprimido do consolos, com a finalidade de descobrir a
posigdo da linha neutra; uma roseta elétrica para obter o angulo de inclinagio das

tensdes principais na regido da biela e defletdmetros para medir a rotagdo do consolo

em relagdo ao pilar. A posi¢do desta instrumentacdo esta indicada na figura 4.7.b.

i 75 |
‘ ! T | :r —1 |
\ N _TI‘ x‘ N *T |
{ o 170 | ) o 170 |
== | |
| = | | ‘ N |
] )| f& \ \ V| ‘ \ \
{\ \’ | \ (D \’ J ) | NV N
150 50 ‘ 150 150 150 50 | ‘Vso 150
| | | |
(a) (b)

Figura 4.7 — Instrumentacio na superficie do concreto



69

4.6 - ESQUEMA E PROCEDIMENTO DE ENSAIO

0 esquema de ensaio considerou os consolos de cabeca para baixo, ou seja, a
estrutura foi ensaiada ao contrario de como ela normalmente € utilizada.
Os consolos foram colocados sobre apoios moveis metalicos, que reagiam em

uma viga metalica. Esta viga se apoiava em um macaco de capacidade 5000 kN, que

estava sobre uma viga de reagdo. Para reagir foi usado um portico metalico. A figura

4.8 ilustra como foi a montagem do ensaio.

Portico
| —7
Célulade —+— | /
carga /
B //
Placa de /
— apoio /
P /
Peca a ser
ensaiada
Apoio Viga
& B metalica
Viga de
/reacio
I Macaco
/. 7/, 122 % /)7 E/ ; ; ;

Figura 4.8 - Esquema de ensaio dos consolos

Antes de iniciar o ensaio, foram realizados testes com a instrumentagao,
aplicando incrementos de forca de 20 kN até atingir 100 kN. Neste estagio 0

conjunto foi descarregado e a instrumentagdo verificada. Se a instrumentagao

estivesse funcionando, entfo iniciava-se 0 ensaio.
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A fase inicial da aplicagdo de forgas, que ia até o inicio da fissuragéo da pega,
foi feita em incrementos de 20 kN e, apos a fissuragdo, a fora foi aplicada em
incrementos de 50 kN, até a ruina da peca. A cada estagio de aplicagdo de forgas,
foram realizadas leituras na instrumentago e marcadas as fissuras. Em estagios mais
avancados de carregamento, a marcagdo de fissuras foi suspensa devido a riscos de
acidentes.

Os ensaios duravam em média de 20 a 30 minutos.
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CAPITULO 5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas e analisadas: as forgas de inicio de fissurag@o
no consolo junto ao pilar e na regidio da biela, as forgas de ruina, os diagramas forga
aplicada versus deformagdo na armadura, forga aplicada versus rotagdo do consolo
em relagdo ao pilar, forga aplicada versus angulo de inclinagéo das tensoes principais
no centro geométrico dos consolos e o calculo dos consolos de acordo com normas
nacionais e internacionais. Ainda sera apresentada uma analise paramétrica, em

fungdo da resisténcia do concreto e da taxa de armadura de distribuig¢do dos consolos.

5.1 - DESENVOLVIMENTO DAS FISSURAS E MECANISMOS DE RUINA

Neste item, serfio apresentadas as forgas e o desenvolvimento das fissuras e as

forgas e os mecanismos de ruina.
5.1.1 — Desenvolvimento das fissuras

Inicialmente, as fissuras surgiram na ligagdo do consolo com o pilar. Estas
fissuras surgiram com uma forga variando de 160 kN a 200 kN. Com o aumento da
forca aplicada, estas fissuras iam se desenvolvendo.

Em estagios mais avangados, surgiram fissuras na regido da biela

comprimida, com a forga variando de 250 kN a 400 kN.
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A partir do aparecimento das fissuras na regido da biela, quase ndo houve
surgimento de novas fissuras. O que ocorreu foi o desenvolvimento e o aumento da
abertura das j4 existentes. As forgas de inicio de fissuragdo no consolo ¢ na biela
estdo indicadas na tabela 5.1 ¢ um exemplo tipico do desenvolvimento das fissuras

pode ser observado na figura 5.1.

Tabela 5.1 — Forgas de fissuragdo ¢ de ruina das pegas

Consolo Forgas de fissuragdo (kN) Forga de
Inicio Regido da biela ruina (kN)
CHOVO 200 400 1000
CHS5VS 160 400 1250
CH5VO 160 400 1070
CHOVS 200 400 965
CH4V4 180 320 1080
CH4VO 180 400 1160
CH6VO 200 350 1195
CH4V4* 160 250 790

Figura 5.1 — Exemplo de fissuraciio e ruina dos consolos
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5.1.2 — Mecanismos de ruina

Como os consolos foram dimensionados e detalhados para que s6 ocorresse

ruina por fendilhamento da biela comprimida, foi somente este tipo de ruina que
ocorreu.

De maneira geral, a ruina nos consolos ocorreu com uma pequena quantidade
de fissuras na regido da biela comprimida. Entretanto, estas fissuras ja apresentavam
aberturas consideraveis.

O valor da forca de ruina nas pegas ensaiadas sofreu interferéncia da
resisténcia do concreto e da taxa de armadura distribuida. Os valores das forgas de
ruina podem ser observados na tabela 5.1 e um exemplo tipico dos mecanismos de

ruina pode ser visto na figura 5.1.

5.2 - DIAGRAMAS FORCA APLICADA VERSUS DEFORMACAO NA
ARMADURA

Em todas as pegas, foram colocados extensOmetros elétricos para medir a
deformagdo das barras de ago em cada estagio de carregamento. Através dos valores
obtidos nos ensaios, foram tragados graficos de forga aplicada versus deformagédo na
armadura.

De maneira geral, para a armadura principal, as curvas apresentaram um
trecho quase reto, bastante inclinado com relagdo a horizontal. Em seguida, estas
curvas tinham um trecho curvo ou reto, porém com uma redugdo na inclinagdo,
indicando que as barras passaram a ser mais solicitadas. Geralmente, esta mudanga
de inclinagio surgiu apos a forga de fissuragdo da peca.

As curvas forca aplicada versus deformagdo na armadura, para as barras da
armadura de costura, foram bastante semelhantes as da armadura principal.
Entretanto, estas curvas sofreram varia¢des bruscas, proximas as forgas de fissuragdo
na biela. As curvas também sofreram influéncias do posicionamento das barras da

armadura e dos extensOmetros.
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Observando estes diagramas, pode-se notar a importincia da armadura de
costura, pois, na maioria dos consolos, quando a forga aplicada estava proxima a
forca de ruina, a deformagdo na primeira camada da armadura de costura foi maior

que a deformaggo na armadura principal.

Para as barras que compunham os estribos verticais, as curvas forga aplicada
versus deformagdo na armadura indicaram que, em consolos com relagdo a/d

proxima a 0,5, esta armadura praticamente ndo funciona com forgas aplicadas

proximas das solicitagdes de servigo.

A armadura formada pelos estribos verticais comecou a funcionar apos a
forca de fissuragio do consolo na regido da biela comprimida e teve um
aproveitamento significativo quando a forca aplicada estava proxima a forga de ruina
da pega.

Com base nas observagdes ja mencionadas, nota-se que a armadura composta
por estribos verticais, trabalhando junto com a armadura de costura, tem a fungdo de
ajudar na redistribuigdo dos esforgos e melhorar a ductilidade e, em pequena
quantidade, a resisténcia final da pega.

A seguir, serio apresentadas as figuras 5.2 a 5.9, nas quais sao apresentados

os graficos forga aplicada versus deformagio na armadura, para todos os consolos.
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Figura 5.2 - Diagramas forca aplicada versus deformacio na armadura para
consolo CHOVO
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Figura 5.3 — Diagrama forca aplicada versus deformacio na armadura para

consolo CH5VS
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Figura 5.5 — Diagrama forga aplicada versus deformacio na armadura para
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Figura 5.7 — Diagrama forg¢a aplicada versus deformacio na armadura para
consolo CH4V0
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Figura 5.9 — Diagrama forca aplicada versus deformaciio na armadura para
consolo CH4V4*

53 - DIAGRAMAS FORCA APLICADA VERSUS ROTACAO DO
CONSOLO EM RELACAO AO PILAR

Nas faces inferiores dos consolos, foram colocados defletdmetros, fixados no
pilar, para medir o deslocamento relativo do consolo com o pilar. Com os
deslocamentos e com a distdncia entre os pontos de coloca¢io dos defletometros, foi
calculada a rotacdo do consolo em relagiio ao pilar. Este procedimento foi realizado
para cada nivel de forca aplicada.

A partir das rotagdes os consolos em relagdo aos pilares, foram montados
graficos de forca aplicada versus rotagdo do consolo em relagdo ao pilar. Estes
graficos podem ser observados nas figuras 5.10 2 5.17.

Com base nos graficos, observa-se que quanto maior a taxa de armadura de
costura, menor a rotagdo do consolo em relagdo ao pilar, para um mesmo nivel de

forga aplicada. Nota-se ainda que quanto maior a taxa de armadura de costura e de
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estribos verticais, mais proximos foram os valores das rotacdes dos dois consolos em

relagdo ao pilar central.
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Figura 5.10 - Diagramas for¢a aplicada x rotacdo do consolo em relagio

ao pilar para o consolo CHOVO
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ao pilar para o consolo CHSVS



1200
1000 —+
800 +
Z
£
[3
_g 600 +
®
0
2
g
g 400 —@— Lado 1
L§ —m— Lado 2
200

I I I } L I |
T T T T T T 1

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045

Rota¢do em radianos

Figura 5.12 - Diagramas forga aplicada x rotacdo do consolo em relacio

ao pilar para o consolo CHSVO

1200

Forga aplicada em kN

0 ; ; ; ; J‘
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Rotagdo em radianos

Figura 5.13 - Diagramas for¢a aplicada x rotagdo do consolo em rela¢io

ao pilar para o consolo CHOVS

80



800 —+
700 +
600

500 -+

400 -+
—a&— L ado 1

—&— lado 2

300

Forga aplicada em kN

200

100

| L | } —
T T T T 1

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Rotac¢do em radianos
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Figura 5.16 - Diagramas for¢a aplicada x rotacio do consolo em relacéo

ao pilar para o consolo CH6V0

700 +

600 +

500 +

400 -+

300 -+

Forga aplicada em kN

—e—Lado 1
—m—lLado 2

— 7

200

100

| | | |
T 1 T

0 0,001 0,002 0,003 0,004

Rotagdo em radianos

Figura 5.17 - Diagramas forca aplicada x rotacdo do consolo em relagio

ao pilar para o consolo CH4V4*

82



83

5.4 — ANALISE DOS CONSOLOS SEGUNDO NORMAS INTERNACIONAIS
E NACIONAIS

Os consolos ensaiados foram calculados segundo os modelos estruturais

recomendados pelas normas americana ACI-318M-89, canadense CAN3-A23 3-
M1984 ¢ brasileira NBR-9062. Feito isto, as forgas de ruina previstas pelos métodos
de calculo foram comparadas com a forga de ruina experimental.

Com o objetivo de determinar a forca de ruina tedrica, usando as normas,

foram retirados todos os coeficientes de seguranga.
A tabela 5.2 contém os valores das for¢as de ruina tedricas e experimentais

das pegas ensaiadas, os valores da relagdo forga de ruina (F;) dividida por forga de
ruina calculada (F.), os valores médios e o desvio padrio da relagdo Fi/F, para cada

uma das normas analisadas.

Com base na média e no desvio padrdo dos valores de F/F¢, nota-se que

todas as normas apresentaram resultados contra a seguranga € que a norma que teve o
melhor desempenho foi a Norma Brasileira, seguida pela Norma Americana e por
fim a Norma Canadense.

Observa-se que quanto maior a taxa de armadura de costura, mais proximos
sdo os valores da forga de ruina calculada e da experimental.

A norma que apresentou os piores resultados foi a Norma Canadense, pois
esta ndo possui nenhum critério bem definido para verificagio da ruina por
cisalhamento ou ruina na regido da biela comprimida.

E importante ressaltar que nenhuma das normas utilizadas foi desenvolvida

para célculo de consolos de concreto de alta resisténcia.
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Tabela 5.2 — Calculo dos consolos segundo as normas

Forga de Forga de Ruina Calculada ( kN )
Consolo
Ruina(kN) | ACI | F/F, | CAN | FJ/F, | NBR |F/F,
CHOVO 1000 1020 0,98 1255 0,80 1127 0,82
CHS5V5S 1250 1257 0,99 1250 1,00 1194 1,05
CH5V0 1070 1257 0,85 1242 0,80 1142 10,94
CHOVS 965 1020 | 0,95 | 1239 | 078 | 1123 |0,96
CH4V4 1080 1084 1,00 1240 0,87 1141 10,95
CH4V0 1160 1084 1,07 1266 0,92 1252 (0,93
CH6VO 1195 1320 0,91 1246 0,96 1164 (1,03
CH4V4* 790 945 0,84 1182 0,67 833 (0,95
Média 0,949 0,85 0,954
Desvio Padrio 0,078 0,108 0,069

55 — ANALISE DO ANGULO DE INCLINACAO DAS TENSOES
PRINCIPAIS NO CENTRO DO CONSOLOS

Com base na figura 5.18, observa-se que de maneira geral, o angulo de
inclinag@o das tensdes principais, em relagdo a horizontal, aumenta com o aumento
da forga aplicada. Alguns saltos ocorridos nas curvas se devem principalmente ao
aparecimento de novas fissuras, proximas a regido onde foi colocada a roseta.

De maneira geral, o dngulo de inclinagdo das tensdes principais variou, com
forgas aplicadas proximas as forgas de ruina, de 63° a 68° com a horizontal. Estes
valores s3o bastante semelhantes aos angulos de inclinag@o da biela indicados pelos

calculos, que variaram de 62° a 67°.
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Figura 5.18 - Diagrama for¢a aplicada x inclinacfio das tensdes principais no

centro dos consolos

5.6 — ANALISE PARAMETRICA

Para a realiza¢@o das analises paramétricas, foram tragados dois graficos, que

estdo ilustrados nas figura 5.19 e 5.20. O grafico da figura 5.19 foi montado para

. N F
analisar a relagilo —X— versus a taxa de armadura de costura dos consolos. O
C

segundo grafico, o da figura 5.20, apresenta a analise da resisténcia do concreto

~ F,
versus a relac¢do .
Asfy + Ashfy

Com base no grafico da figura 5.19, pode-se afirmar, observando a linha de
tendéncia, que, dentro de certos limites, quanto maior a taxa de armadura de costura,
melhor ¢ o aproveitamento do concreto. Isto, tomando o cuidado para que a pe¢a nao

venha a ruir antes por escoamento da armadura principal.
Observando o grafico da figura 5.20, pode-se afirmar que quanto maior a

resisténcia do concreto, melhor sera o aproveitamento da armadura.
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Com base nestas observagdes, pode-se afirmar que, dentro de certos limites,
quanto maior a taxa de armadura de costura e maior a resisténcia do concreto, melhor
sera o aproveitamento da armadura principal. Conclue-se, portanto, que com
concreto de alta resisténcia e com taxa de armadura de costura adequada, pode-se

construir consolos bem menores do que os que seriam feitos de concreto de baixa

resisténcia.
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Figura 5.19 — Grifico —— versus taxa de armadura de costura
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - CONCLUSOES

Apos o término da analise dos consolos, pode-se concluir que a taxa de
armadura de costura influencia sobremaneira o comportamento ¢ o calculo dos
consolos de acordo com as normas nacionais e internacionais.

Com base nas analises paramétricas realizadas nos capitulos 3 e 5, pode-se
concluir que, dentro de certos limites, quanto maior é a taxa de armadura de costura,
maior € o aproveitamento do concreto, € que quanto maior é a taxa de armadura de
costura, maior € a resisténcia do concreto € melhor é o aproveitamento da armadura
principal.

Em consolos com taxa de armadura muito pequena, os resultados foram
muito conservadores, e em casos de consolos com taxa de armadura muito elevada,
os resultados foram contra a seguranga. Taxas de armadura muito alta ou muito baixa
causaram grandes variagdes no resultado final da média e do desvio padrio da
relagdo F./F..

Todas as normas tiveram um bom desempenho na verificagdo dos consolos
com detalhamento similar ao indicado por elas, entretanto, quando os consolos
tinham taxas de armadura muito baixas ou muito altas, os resultados foram ruins,
apresentando grandes discrepancias na relagdo F/F..

A teoria de atrito-cisalhamento adotada pela Norma Americana se mostrou
conservadora, principalmente para consolos com baixa taxa de armadura e sem

armadura de costura.
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Os consolos com relagdes a/d muito pequenas ( relagdo a/d < 0,2 )
apresentaram resultados muito conservadores quando calculados pelas normas
ACI-318M/89 e NBR-9062/85. Para o caso da norma CAN3-A23.3-M1984, os
resultados foram contra a seguranga.

No que diz respeito a forga horizontal, pode-se concluir que as normas

utilizadas apresentaram um bom desempenho médio no calculo de consolos com
forca horizontal aplicada, principalmente em consolos com armadura de costura.
Entretanto, o desvio padrdo indica que se deve ter cuidado, pois ha uma grande

variabilidade nos resultados, indicando que muitos consolos tiveram seus calculos
contra a segurancga.

Observando as forcas de ruina e os diagramas forca aplicada versus
deformacdo da armadura, para os consolos ensaiados no Laboratorio de Estruturas da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, nota-se que a armadura formada pelos estribos
verticais praticamente ndo trabalhou quando a forga aplicada estava proxima a forga
em servigo. Entretanto, esta armadura proporcionou um aumento de ductilidade e um
pequeno acréscimo da resisténcia final do consolos.

Com respeito a rotagdo do consolo em relagdo ao pilar, concluiu-se que a
existéncia apenas da armadura de costura proporcionou um comportamento mais
homogéneo dos consolos ligados ao pilar.

Com relagdo a resisténcia do concreto, nota-se que para consolos de concreto
com resisténcia variando de 15 a 50 MPa, a resisténcia do concreto ndo influenciou
de maneira significativa a relagdo F/F..

O uso de concreto de alta resisténcia proporciona a confecgdo de pegas com
menores dimensdes. Entretanto, neste caso, as taxas de armadura principal e de
costura devem ser mais elevadas.

O calculo de consolos de concreto de alta resisténcia usando as normas se
mostrou contra a seguranga, indicando a necessidade da implementa¢do de um
coeficiente de efetividade da resisténcia do concreto, conforme indica
NAEGELI (1997) .

Com base no estudo do angulo de inclinagdo das tensdes principais no centro

geométrico dos consolos, observa-se que 0s valores do angulo de inclinagdo das
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tensdes proximas as forgas de ruina sio muito semelhantes aos valores do angulo de
inclinagdo da biela, indicado pelo calculos.

Com relacio aos estados limites de utilizagdo, nota-se que com o uso de
concreto de alta resisténcia deve-se tomar um cuidado redobrado, pois, de maneira
geral, 0s consolos apos a fissuragdo na regido da biela ndo perdem a capacidade
resistente, mas apresentam fissuras de aberturas excessivas, indicando um

comportamento indesejavel da pega. Para tal, devem ser tomadas precaugoes,

colocando uma armadura adicional para combater esta fissuragdo.

6.2 - SUGESTOES

Para dar continuidade a este trabalho, sugere-se o estudo dos estados limites
de utilizagio para consolos de concreto de alta resisténcia, buscando principalmente
indicar a quantidade e a disposi¢io de armadura para combater a fissuragdo na biela
comprimida.

Sugere-se ainda analisar o comportamento experimental de uma armadura de

costura inclinada, para combater a fissurag¢do na biela.
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