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Notacdes

As = rea de secdo transversal da armadura longitudinal tracionada

Ast = area de ago longitudinal do pilar

Assusp = area de secio da armadura de suspensio

B = regides de Bernoulli, onde sdo validas as hipoteses da teoria de flexdo
C = resultante das tensdes da compressdo no consolo

Ce = regido de concreto comprnimido

Ca = yalor de calculo da...

D = regides de descontinuidade ou forca aplicada no nd
D = resultante das tensdes de compressio na biela
F = forca aplicada no no

= forga horizontal aplicada no pilar ou no consolo

P = carga vertical no consolo

Pr = carga capaz de gerar a ruptura ou ruina da pecga

Pu = carga ultima, capaz de produzir na armadura principal a tensio de escoamento
Rs = resultante das forgas de tracio na armadura longitudinal do tirante

Rsd = valor de calculo de Rs

T = resultante das tensdes de tragio

Te = regides de concreto tracionado

4 = resultante das tensdes de tracdo na armadura longitudinal

Za = valor de calculo da resultante das tensGes de tragao na armadura longitudinal



a = distancia da carga a face do pilar ou menor largura da biela de compressio
a1 = largura da placa de aplicagio da carga sobre o consolo

a; a3 =largura da biela de compressdo junto ao no

ag - distancia entre a face da placa de aplicacfio da carga e a face do pilar

as = proje¢do horizontal da distdncia entre osnoés 1 e 2

b = largura da se¢d@o do consolo, ou maior (valor da biela de compreensdo)

b1 = prolongamento da armadura adicional no pilar

bw = comprimento medido na horizontal junto a face do pilar capaz de receber esforcos

oriundos da aplicagio da carga P

d = altura Gtil da se¢do transversal

d’ = altura complementar (d’=h-d)

fod = resisténcia do concreto a compressdo, referida a ensaios de corpos de prova cilindricos
fva = valor de calculo da tensdo de escoamento do ago a tracdo

h = altura do consolo junto ao pilar

l = comprimento

u = altura do no, funcio do nimero de camadas da armadura principal

X1 = comprimento da projeco horizontal da biela de compressdo junto ao no

X2 = comprimento da projecdo vertical da biela de compressio junto ao né

y = disténcia entre © no infertor da resultante das tensdes de compressio ¢ a face do pilar

z =brago de alavanca ou altura Otil em vigas-parede

B = &ngulo entre uma linha horizontal de referéncia e Rs

Bp = resisténcia do concreto a compressio referida a ensaios de corpos de prova prismaticos
Bw = resisténcia do concreto a compressdo referida a ensaios de corpos de prova cibicos

G = tensao

o1 e 02 = tensdes principals na diregio 1 e 2

Oa = tens#o sob a placa de aplicac3o da carga de largura a
Ox = tensdo na direcdo x

Gy = tensdo na direcdo y

Oa = tensdo sob a placa de aplicagdo do carregamento

T = tensdo cisalhante



Resumo

Sad, Fabio Kassouf. Consolos curtos de concreto de alta resisténcia. Campinas, Faculdade de

Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 120 pag. Dissertagao.

Sdo apresentados nesse trabatho trés resumos tedricos de distintos autores,
discorrendo sobre o comportamento e dimensionamento de consolos de concreto armado
de resisténcia convencional.

Também foi realizado um estudo das propriedades, vantagens de utilizagio e
crescimento de uso do concreto de alta resisténcia.

Pretende-se contribuir com as pesquisas, verificando se o comportamento € o
dimensionamento dos consolos de concreto de resisténcia convencional, previstos pela
literatura, podem ser eventualmente estendidos aos consolos de concreto de alta
resisténcia.

Apbs realizagiio de revisdo bibliografica e estudo do tema, foi proposto um
programa de investigagdo experimental, formado por diversos corpos de prova, com
vanias combina¢Oes de armadura, com aplicacdo de carregamentos até a ruina, cujos

resultados permitiram a analise € comparag@o com os estudos tedricos.

Palavras Chave: Consolos Curtos; Concreto de Alta Resisténcia.
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E objeto de atengdio especial a andlise comparativa entre as teorias encontradas na
literatura e os resultados dos ensaios.

Uma abordagem de trés autores, com relatos de algumas diferencas referentes aos
mesmos topicos, € apresentada no Capitulo 3.

O Capitulo 4 traz o programa experimental, com detathes e resultados dos ensaios
dos materiais empregados, detalhes dos modelos ensaiados, execugéio e cura dos corpos de
prova (consolos), instrumentagdo adotada, equipamentos utilizados bem como as
condigdes de apoio e carregamento.

Os resultados do programa experimental envolvendo os diversos consolos
ensaiados sdo apresentados no Capitulo 5, de forma que as conclusdes fornecam

embasamento capaz de possibilitar a extensio desse trabalho por parte de outra pesquisa.



1: Introducio

Concretos de alta resisténcia tém sido utilizados em praticamente todo o mundo,
embora inicialmente seu emprego estivesse restrito aos lances mats carregados de pilares
de edificios muito altos.

O emprego de concreto de alta resisténcia, ou seja, com resisténcia a compressiao
simples entre 40 MPa ¢ 80 MPa apresentou um crescimento acelerado a partir da década
de 80. Concretos com valores de resisténcia compreendidos no mtervalo acima podem ser
economicamente produzidos com agregados e cimentos normalmente disponiveis no
mercado, desde que adequadamente selecionados.

Faz-se necessania a elaboracdo de novos critérios de projeto, que eventualmente
possam vir de encontro aos ja existentes; uma nova normalizacdo € imprescindivel e urge
por preméncia.

Nio obstante, as diretrizes de calculo e possivelmente os atuais critérios de
seguranca também clamam por revisio.

Este trabalho trata do estudo experimental de consolos de concreto armado,
confeccionados em concreto de alta resisténcia.

Pretende-se promover a familiarizagio do emprego desse material quanto ao seu
comportamento em termos de resisténcia e deformabilidade, necessarias a sua adequada
utilizagio. E importante ressaltar que o aspecto tecnolégico ndo representa énfase do

presente estudo.
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2: Objetiveos

O tema consolos curtos de concreto de alta resisténcia ja tem sido abordado por
outros grupos de pesquisadores, experimentais e tedricos, de diversas outras localidades.

Esse trabalho dissertativo experimental tem por objetivo contribuir com a
verificacdio do comportamento estrutural de consolos curtos de concreto de alta
resisténcia.

Alternando diversas combinagSes entre as armaduras de tragdo, de cisalhamento e
mesmo a de pele (costela), procurou-se analisar o comportamento das deformagdes
apresentadas pelas armaduras. Também pretendeu-se estudar o panorama geral de
fissuragdo, a forma de ruptura e a resisténcia das pegas a0 carregamento, através da
aplicagdo de cargas que as conduzissem até o estagio de ruina.

Fez parte dos objetivos desse trabalho a compara¢io da eficiéncia de ancoragem da
armadura principal tracionada, alternado-se barras dobradas e barras soldadas.

Pretendeu-se também verificar se os critérios de projeto atuais aplicaveis ao
concreto de resisténcia convencional, eventualmente, podem ser estendidos aos consolos
curtos de concreto de alta resisténcia, comparando os resultados obtidos
experimentalmente, com aqueles previstos analiticamente, verificando o distanciamento
dos valores entre um caso € outro.

Mutito embora a norma sobre pré-moldados proiba a utilizacdo de agos encruados,

foram feitos modelos de consolos para anélise estrutural durante o ensaio.
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3: Revisio Bibliografica

A Bibliografia disponivel que diz respeito ao tema do presente trabalho foi
consultada ¢ pesquisada. Tudo aquilo que foi considerado de fundamental importancia,
tanto em livros, quanto aquilo que diz respeito a artigos e publicacbes em periodicos,
como demais trabalhos de pesquisa mais aprofundados, foi trazido para a presente
dissertagdo, inclusive por sugestido do orientador dessa pesquisa, com o intuito de fornecer
o melbor embasamento capaz de permitir uma correta interpretacio dos dados fornecidos

pela pesquisa experimental, dando sustentagio a precisas conclusdes.



3.1: O Concreto de Alta Resisténcia

3.1.1 Definigdo:

Para concretos confeccionados com agregados de peso normal, os de alta
resisténcia sdo assim considerados quando sua resisténcia & compressdo simples € superior
a 40 MPa. Dois argumentos sdo utilizados para justificar o limite acima:

1° A resisténcia convencional do concreto estd na faixa de 20 a 40 MPa. Para
produzir concretos com resisténcia acima de 40 MPa, € necessério um controle de
qualidade mais ngoroso e mais cautela na selecio e proporgdo dos materiais (uso de
plastificantes e adicGes minerais, escolha do tipo e tamanho dos agregados adequados,
etc.). Assim, este concreto confeccionado de maneira especial o qual atinge resisténcia a
compressdo acima de 40 MPa, é chamado de concreto de alta resisténcia .

2° Estudos experimentais mostram que, em varios aspectos, a microestrutura € as
propriedades do concreto de alta resisténcia séo consideravelmente diferentes daquelas do
concreto convencional. J& que este altimo € a base da pratica de projeto atual, os
projetistas devem estar alertas para que concretos de resisténcia actma de 40 MPa sejam

tratados como pertencentes a uma classe separada.

3.1.2 Significado:

Baseando-se em pregos do concreto € ac¢o na area de Chicago em 1.982, os dados
da fig. 1.1 mostram que 0 uso de concretos com resisténcia mais alta e minimo consumo
de ago oferecem a solugiio mais econdmica para colunas de construcSes altas. A vantagem
econdmica obtida pelo uso de colunas e paredes de concreto de alta resisténcia foi
claramente demonstrada por varas estruturas construidas em concreto em Chicago,
NewYork, Houston e outras cidades nos EUA. Conseqiientemente, nos EUA durante os
ultimos 30 anos o concreto de alta resisténcia tem sido utilizado principalmente em
edificios de concreto armado com 30 pavimentos ou mais. As colunas no trecho
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{982
e fy=430 MPa { $0,00/N )
— e fy=830 MPg ( $0,085/N ) IN;D
fckw53 WPa ( $84/m3 )

fokwbl MPe { $00/m3 )
fekw?7 WPo { $115/m3 )

CONCRETO

Cusls da cplicaglio w $352/m3
Formes = $4.6/m3

CUSTO EM §/H DE CARGA AXIAL

Fig 3.1: Relacbes entre o custo do pilar e a
X de ACO EM PILARES DE 75x75 cm resisténcia do concreto

correspondente a dltima terca parte do edificio sfo de concreto de resisténcia
convencional (27 a 33 MPa), mas a dimensdo da coluna pode se tornar incomoda quando
o concreto convencional for utilizado nos seus dois tercos inferiores. Varios engenheiros e
arquitetos de destaque na area de Nova York, os quais estdo envolvidos com projetos de
edificios altos, parecem acreditar que a escolha de uma estrutura de ago contra uma outra
opgdo em concrete de alta resisténcia, ndo depende apenas de uma comparagio de seus
respectivos custos. Com o concreto, um caminho mais rapido pode ser trilhado, pois a
construgdo pode ter micio enquanto o projeto da superestrutura esta apenas parcialmente
desenvolvido, permitindo antecipar o término de obra. Por outro lado, com a estrutura
metalica, o projeto completo deve ter sido concluido para depois disso ter-se que esperar
durante meses para que a estrutura possa ser fabricada e transportada até o local da futura
obra. Vinte anos atras em Manhattan, edificios altos de escritérios foram quase sempre.
construidos em estrutura metalica; em 1.986 mais de 25% dos novos edificios altos de
escritorios tém estrutura metalica.

Na indystria de pré-moldado e protendido, o uso do concreto de alta resisténcia
resulta numa rapida liberagio dos moldes, alta produtividade e menor perda de produtos
durante 0 manuseio e transporte. Considerando-se que sua permeabilidade € baixa, o
concreto de alta resisténcia também encontra aplicagdo onde a durabilidade do concreto é

desejavel devido a riscos de abrasdo, erosio ou ataque de elementos guinucos.
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3.1.3 Matenais ¢ Proporcdo de Mistura:

3.1.3.1 Consideracdes Gerais:

A porosidade das trés fases do concreto (i.e, agregado, pasta de cimento ¢ zona de
transi¢@o) € o mais importante fator de determinagio da resisténcia do concreto. Quando a
trabalhabilidade ¢ adequada, parece que a relagdo dgua/cimento (a/c) possui a chave para
controle da porosidade tanto da pasta, quanto da zona de transi¢io. Além disso, com uma
baixa relagio a/c, foi observado que uma pequena redugio gera um grande aumento de
resisténcia. Um estudo mostrou que para relagbes a/c de 0,38, 0,36 e 0,34 a resisténcia a
compressio do concreto foi respectivamente 40, 50 ¢ 60 MPa . Isto significa, contudo, um
problema, pois com a reducdio de dgua, o concreto fresco torna-se de dificil mistura,
aplicagio e consolidago.

Para producBo de concreto de alta resisténcia, o efeito oposto aquele gerado pela
baixa relac@o a/c na consisténcia e resisténcia do concrete ndo pode ser harmonizado sem
o uso de redutores de agua. Isto explica porque o desenvolvimento de superplastificantes
tem auxiliado o aumento da produgio de concretos de alta resisténcia. De fato, sem a
excelente trabalhabilidade conferida pelo uso de superplastificantes, praticamente ndo
tena sido possivel produzir pegas de concreto com resisténcia acima de 65 MPa a
compressdo sem se ter uma relagdo a/c da ordem de 0,30.

O concreto de resisténcia convencional contém agregado graudo com dimensio
maxima compreendida na faixa de 25 a 38 mm e rela¢3o a/c entre 0,4 e 0,7. Nesse caso a
zona de transicdo € o elemento mais fraco do sistema. Para uma dada relagio a/c, a
resisténcia do concreto pode ser aumentada significativamente por uma simples redugio
na dimensdo maxima das particulas do agregado graido, pois isso gera um efeito benéfico
na resisténcia da zona de transi¢do. Portanto, em se tratando de concreto de alta
resisténcia, ¢ comum limitar a dimensfo maxima do agregado em 19 mm, ou menos. Os
requisitos de baixa relacio a/c e pequeno tamanho dos agregados significam que o

conteudo de cimento no concreto sera alto, geralmente acima de 385 kg/m’. Contetidos de
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cimento da ordem de 590 kg/m®> ou em niveis parecidos, devem ser investigados, mas
tornam-se indesejaveis. Com o aumento da proporgao de cimento no concreto, um platd
de resisténcia € alcancgado, de modo que ndo haverd mais aumento desta com novos
acréscimos na quantidade de cimento. Tal fato se deve provavelmente a natureza nio
homogénea da pasta de cimento, na qual a presenga de grandes cristais de hidroxido de
calcio representa, sob tenso, um local fragil a ruptura. De maneira semelhante, a ndo
homogeneidade e baixa resisténcia de algumas areas da zona de transi¢#o, tornam-na
suscetivel de microfissuras, mesmo antes da incidéncia de qualquer carga externa. Isso
ocorre como resultado de tensGes oriundas da contragdo térmica, ou retragdo por secagem,
quando consideraveis diferengas podem surgir entre a resposta elastica da pasta de
cimento e aquela do agregado. Deve ser observado que o aumento na quantidade de
cimento acarreta aumento de custo, aumento do calor de hidratacdo e da intensidade da
retragdo.

Quando constatado que a ndo homogeneidade da pasta de cimento hidratada
tornou-se um limitante de resisténcia do concreto, a solugdo Obvia foi modificar a
microestrutura de modo que os elementos geradores da n3o homogeneidade fossem
eliminados ou reduzidos. Em se tratando de produtos de cimento Portland, existe um
caminho relativamente barato e eficaz: a incorporagdo ao concreto de materiais
pozoldnicos e silica ativa. Materiais pozolénicos, como cinza volante, reagem com ©
hidroxido de calcioc para formarem produtos que s3o similares em composicdo e
propriedades aqueles principais produtos oriundos da hidratagdo do cimento. A reagfo
pozolanica também contribui para redugdo dos grandes poros - um aspecto igualmente
importante para elevacgio da resisténcia do sistema.

Adicionalmente, visando um produto mais homogéneo e uma possivel redugéo de
custos, onde uma parte do cimento seria substituida por pozolana, o maior beneficio pode
advir na forma de menor temperatura devido ao calor de hidratagio mais baixo. Em razéo
do alto conteudo de cimento, os usuarios do concreto de alta resisténcia freqiientemente
verificam fissuras de origem térmica em grandes elementos estruturais. Assim, o fato de
minimizarem © risco dessas fissuras € por si s suficiente para justificar a substituigio

parcial do cimento pela pozolana.
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Para uma dada relacio a/c, nos concretos onde cinzas volantes da classe F sdo
utilizadas como substitutas parciais do cimento, a resisténcia inicial (3 e 7 dias) do
concreto curado em condigGes normais de temperatura, pode ser reduzida quase na
mesma propor¢do da quantidade de cinzas presentes no total de materiais cimenticios
(cimento + cinzas). Contudo, concretos contendo cinzas classe C, ou escoria de alto forno,
apresentam ganho de resisténcia significativo nos primeiros sete dias de cura; pozolanas
altamente reattvas como silica condensada podem colaborar para resisténcia em 3 dias.

E evidente que baixas resisténcias iniciais nio devem ocorrer se, em vez de
cimento, uma parte do agregado miudo for substituida por pozolana. De fato, ganhos
substanciais de resisténcia, mesmo em idades iniciais de cura, sdo igualmente observados
pela substitui¢do parcial de agregado middo por cinzas volantes ou escoria de alto forno.
Deve-se observar que tal procedimento ndo oferece vantagem econdmica, nem reducio do
risco de fissuras de origem térmica quando grandes elementos estiverem envolvidos
(desde que ndo haja redugio na quantia de cimento). Contudo ¢ compensador se
resisténcias iniciais forem mais importantes. A literatura contém numerosos relatos
mostrando que para melhores resultados globais, é vantajoso em alguns casos a

substitui¢do parcial por pozolana tanto do cimento quanto do agregado mitdo.

3.1.3.2 Misturas Tipicas de Concreto:

Os fundamentos da producio de concreto de alta resisténcia estdo ilustrados pela
composi¢io de trés misturas conforme consta da tabela 3.1. A maior diferenca entre o
concreto de Chicago ¢ o de Houston é que o primeiro contém mais cimento e
aproximadamente 10% em peso de cinzas volantes classe F em relacio ao total de
materiais cimenticios, enquanto o segundo contém consideravelmente menos cimento e
em torno de 20% de cinzas classe C . Ambos produzem 11,3 cm de abatimento no ensaio
de tronco de cone, e 65 a 70 MPa de resisténcia a compressio aos 28 dias de cura em
laboratonio. Os 139 testes de campo do concreto de Texas apresentaram uma resisténcia

média de 75 MPa. Sob condigdes de campo ideais, a resisténcia do concreto de alta
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resisténcia deve atingir aproximadamente 90% da obtida em corpos de prova curados em
laboratorio. Misturas de concreto de altissima resisténcia foram testadas em varios lugares
nos EUA e Canada. Devido a presenga de pozolana altamente reativa, alto conteado de
cimento e baixa relacdo a/c, foi possivel com © uso de grandes quantidades de
superplastificante, obter valores de resisténcia a compressdo em 28 ¢ 120 dias de 113 a

126 MPa, respectivamente.

Tab. 3.1: Proporgdes Tipicas de Mistura para Concretos de Alta Resisténcia (kg/m’)

Water T. Place| Texas C. Tower | Teste de dosagem p/
aterial Chicago - 1975| Houston - 1980 |resisténcia ultra alta-1984

Cimento , tipo 1 500 690 593
Pozolana - - -

Cinzas classe F 59 - -

Cinzas classe C - 99 -

Po de Silica - - 118

Britas - - -

19mm - f max. - 1140 -

16mm - f max 1068 - -

12, 5mm - { max - - 997

Areta 608 578 537

Agua 178 61 158

Redutor de agua - - -

Tipo A (oz) 14 8 148 -
Superplastificante - - Alta dosagem
agua/{cim.+pozol.) 0,32 0,33 0,22

3.1.3.3 Concreto com Superplastificante:

Embora adi¢Bes normais de redutores de agua possam ser usadas na produgio de
concreto de alta resisténcia, como explicitado na tabela 3.1, concretos com consisténcia
muito alta {20 a 25 cm de abatimento) e mais de 70 MPa de resisténcia (relagio a/c menor

que 0,30) sdo mais facilmente produzidos com a aplicagio de superplastificantes. E sabido
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que a adigdo de 0,5 a 1,5% (em relagfio ao peso de cimento) de superplastificante num
concreto de 5 a 7,5cm de abatimento gera um enorme aumento de consisténcia: 20 a2 25cm
de abatimento. Porém, esta alta consisténcia do concreto tende a voltar a situacdo inicial

no intervalo de 30 a 60 min (Fig. 3.2-a).

; Superploatificanta ~ Maiment Lo (A) g Melmant Lo {8}
2 R 2 rologle ofc = D42 { om pose )
=3 . Cimeto = ASTM Tipe |
z 25 E # mbximo do ogregede =~ 15 mm
= i
= 287 =
Z =
=< 45 3% §

0

2 %o 25 b= L
I 1 %
P N N S T T R 2
O 10 20 30 40 50 80 0 80 0
TEMPO DECORRIDG { min ) s
104~

e S canTRex (c) s+

> sob © 1,5 X SUPERPLASTIFICANTE A ‘

2 B[ & 1.0 % SUPERPLASTIRCANTE B [ ] 1 1 ] { 1

z « 10 % SUPERPLASTIFCANTE & c 1 T 3 4 5 £ 7

E TENPO DECORRISO ( b )

< 20

-

«“
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a) abatimento em fungio do tempo
b) abatimento recuperado pela repeticfio da dosagem
¢) efeito do superplastificante na perda do abatimento

4 s
Eummm(h}

Quando o intervalo de tempo entre a mistura e a aplicagio do concreto for
relativamente curto, a rapida perda do abatimento ndo consiste um problema. Por outro
lado, a referida perda de abatimento € até benéfica na industria dos pré-fabricados, onde
se deseja uma consisténcia mais rigida logo apos a aplicagdo, de modo a permutir a cura a
vapor. Contudo, no concreto moldado in loco, um imprevisto acidente pode gerar sérios
problemas no manuseio de um concreto com alta tendéncia de perda de abatimento. Ha
dois caminhos para se lidar com tal problema. Pesquisas tém mostrado que grande
aumento no valor do abatimento de concretos superplastificados pode ser mantido,
durante horas, através da repeticio de dosagem do superplastificante (fig.3.2-b). E
recomendada cautela contra segregacio quando a segunda ou terceira dosagem do produto

é adicionada apos a perda da consisténcia. A segunda maneira de abordar envolve
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modificacio na composicio da mistura com um agente retardador de modo que a
consisténcia original possa ser mantida por 2 a 3h (fig. 3.2-¢c). Concretos
superplastificados misturados in loco, com baixa perda de consisténcia, tém encontrado

aplicagdes em concretagens executadas em temperaturas altas.

3.1.4 Propriedades:

3.1.4.1 Trabalhabilidade:

Em seus primeiros estagios de desenvolvimento, o concreto de alta resisténcia
contendo grandes quantidades de particulas finas (alto contetdo de cimento, mais
pozolana), baixa relagdo a/c e redutor de agua normal, mostrou uma tendéncia a ser rigido
e pegajoso. Algumas misturas de abatimento zero so de dificil aplicag@o e consolidagdo.
Esse quadro tem mudado com o advento dos superplastificantes. Agora é possivel obter
alta consisténcia com adequada coesio para aplicacdo por bombeamento ou pelo uso de

longas calhas, sem causar segregacio, igualmente com relagio a/c inferior a 0,30.

3.1.4.2 Resisténcia:

Concretos com resisténcia a compressdo na faixa de 56 a 77MPa aos 28 dias t€m
sido produzidos em escala comercial para utilizagdo em Chicago, Houston e NewYork -
EUA. Existem relatos de execugio de misturas experimentais adequadas para produggo de
concretos com resisténcia aos 28 dias de 100 a 140MPa, contudo, devido a falta de

demanda nio tém encontrado aplicagio em estruturas.
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E notavel a capacidade de concretos de alta resisténcia de desenvolver rapidamente
sua resisténcia sem a utilizagiio de cura a vapor. Concretos de resisténcia ultra-alta se

comportam analogamente.

3.1.4.3 Microestrutura, Relacido Tensdo-Deformacio, Fratura:

Dos principios gerais do proporcionamento de misturas de alta resisténcia € obvio
que altas resisténcias s@o alcancaveis em razio da reducdo da porosidade, da ndo
homogeneidade e da microfissuracio na pasta de cimento e zona de transi¢io. Desde que
a existéncia de imimeras microfissuras no concreto convencional determina o
comportamento quanto a fluéncla, fratura e relagdes tensdo-deformacgdo, ndo é dificil
compreender porque, como resultado da redugio do tamanho e quantidade de
microfissuras, o comportamento do concreto de alta resisténcia é fundamentaimente
diferente do concreto convencional.

Um estudo experimental da evolugio das microfissuras no concreto submetido a
compressdo uniaxial na faixa de 31 a 77 MPa, realizado na Universidade de Cornell -

EUA, mostra as seguintes conclusdes:

1* - Comparado ao concreto de resisténcia convencional, o concreto de alta
resisténcia comporta-se mais semelhantemente 2 um material homogéneo. Para concretos
de alta resisténcia, as curvas tensio-deformacio sfo mais ingremes e mais lineares para
niveis de tensfo mais altos, em relacdo ao concreto de resisténcia convencional, pelo
decréscimo na quantidade e no tamanho das microfissuras na zona de transigdo. Assim, o
concreto de alta resisténcia apresenta ruptura mais fragil (quebradi¢a) e menor dilatagdo
volumétrica. O estudo mostra que tais concretos podem ser carregados a altos niveis de
tensdo sem iniciar um alto mecanismo de propagacio de fissuras que conduz a ruptura;
i8so €, a resisténcia sob carga mantida é uma fracdo mais alta daquela de curto prazo.

2* - A quantidade de microfissuras no concreto de alta resisténcia associadas a

retragdo, carregamento rapido, e cargas de longa duracio € significativamente menor que
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no concreto de resisténcia convencional. O substancial aumento de microfissuras em
fungdo do tempo encontrado no Gltimo ndo ocorre no primeiro, explicando em parte a
fluéncia muito reduzida no concreto de alta resisténcia.

3* - Pelo que acima foi descrito, é dbvio que o concreto de alta resisténcia tem
comportamento distinto do de resisténcia normal.

Baseando-se nas conclusdes precedentes, foi sugerido que vérias das atuais normas
e codigos aplicaveis ao concreto de resisténcia convencional, fossem modificadas quando

aplicadas ao concreto de alta resisténcia. Por exemplo, o ACl recomenda

Ec = 40000,/ fc'+(1*1006000) . Foi recomendado que os valores de resisténcia deveriam

ser calculados pela formula ﬁkﬂllﬂfﬁ? (em psi), para a faixa de 40 a 100 MPa;
Yamamoto e Kobayashi propuseram a seguinte relacfio para a resisténcia a tracio na
compressdo diametral (em MPa): ftk=0,06fck+0,8.

Deve-se observar que os valores determinados experimentaimente para o modulo
de deformag@io na compressdo para as trés misturas, conforme a tabela tab.3.1, foram de
37800, 39900 e 43750 MPa respectivamente .

3.1.4.4 Durabilidade:

Muitas pesquisas tém revelado que fundamentalmente devido a baixa
permeabilidade, concretos de alta resisténcia exibem excelente durabilidade a varios
agentes fisicos e quimicos que usualmente sdo responsaveis pela deteriorag¢@o do concreto
de resisténcia convencional. Até aqui, aplicagdes do concreto de alta resisténcia estio
limitadas no sentido da nfio exposi¢io de elementos estruturais a ciclos de congelamento e
descongelamento . Concretos superplastificados geralmente sofrem mais que os concretos
de resisténcia normal devido a menor quantidade de ar e dos espagos vazios.

Parece que concretos com superplastificantes, baixa relagdo a/c, alta resisténcia,
alto conteudo de cimento e pozolana de alta qualidade teriam um grande potencial de
aplicagdo onde impermeabilidade ou durabilidade, ndo resisténcia, forem as principais

exigéncias. Tais aplicagles incluem pisos para a industria quimica e de alimentos ou
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tabuleiros de pontes, que estio sujeitos a severos processos fisicos e quimicos de

deterioracdo.

3.1.4.5 AplicacgGes:

Até aqui, 2 maior parte das aplicagdes do concreto de alta resisténcia nos EUA
estava limitada as areas metropolitanas de Chicago, Nova York e Houston. Iniciando em
1.965, com concretos de resisténcia de 53 MPa, a area de Chicago contou com concreto
de alta resisténcia em mais de 40 projetos de edificios altos. Para edificios comerciais com
mais de 50 pavimentos, concretos com mais de 63MPa vieram a se tornar mais populares
desde 1.972 pelo fato do enfoque arquitetdnico clamar por pilares de dimensdes mimimas,
obtidas com essa resisténcia e fornecendo entdo a necessarnia proporgdo estética. Os 28
pavimentos mais baixos dos 79 andares do edificio Water Tower em Chicago contém
pilares de concreto de 63 MPa . A utilizagdo de concretos de 77 MPa esteve limitada a
duas colunas experimentais em 1.976 no projeto do River Plaza, embora concretos desse
tipo também viessem a encontrar aplicacdo posterior no Chicago Mercantil Exchange e no
Sheraton Hotel .

Construido em 1.979, os 533 pavimentos do Helmsley Palace Hotel constituiram a
primeira estrutura em Nova York a utilizar concreto de alta resisténcia (56 MPa). O
objetivo consistiu na redugdo das dimensGes dos pilares. Anterior a esse edificio, no qual
a estrutura € de concreto armado, edificios em Nova York com mais de 35 pavimentos
quase sempre tiveram sua estrutura constituida em aco. Concreto de 56MPa foi utilizado
para os primeiros 46 dos 101 pavimentos do edificio Park Avenue, o gual tem um rigido
nicleo de concreto e estrutura de concreto armado. O concreto de alta resisténcia foi
utilizado para formar o nicleo e também colunas de 117 cm de didmetro.

Os 75 andares do Texas Commerce Tower em Houston, construido em 1980,
contém 25000 m” de concreto , dos quais 35% sio de alta resisténcia .

Como ja citado anteriormente, uma importante vantagem quanto 20 uso de

pozolana € a redu¢do do calor de hidratagdo, diminuindo portanto os riscos de fissuragio
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por influéncia da tempefatura. Concluida em novembro de 1.981, uma ponte do New
Tjorn envolveu o primeiro uso de silica em concreto de alta resisténcia onde o calor de
hidratacdo era a consideragio mais relevante. Tal obra suscitou o interesse internacional
também em razdo do prazo de conclusdo ter sido a metade daquele usualmente necessario.
A composigio do concreto K50 utilizado nos pilares da referida ponte era de: 370 kg/m’
de cimento, 37 kg/m’ de silica, 785 ke/m® de agregado miudo (0 a 8 mm), 970 keg/m® de
agregado grando (8 a 32 mm) e 205 kg/m’ de 4gua, resultando numa relagio agua/
(cimento+tsilica) de 0,50 . Em secgOes de dificil trabaltho foram utilizados retardadores. O
valor médio de resisténcia obtido foi de 62 MPa. A redug3o no conteudo de cimento
devido ao uso de silica, e ¢ artificial resfriamento do concreto pela circulagio de ar fiio
através de tubos inseridos no concreto, ajudaram a baixar o pico de temperatura do
concreto em torno de 102 12° C.

Existem relatos interessantes nos quais o uso de concreto de aita resisténcia com
silica for considerado propositalmente duravel a erosdio por longo tempo. Deve-se
finalmente observar que a grande durabilidade do concreto de alta resisténcia 4 agua do
mar consiste numa das razdes pelas quais cada vez mais se vem optando pela sua adogio

para edificagdes maritimas.
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3.2: Consolos Curtos

3.2.1 Introducio:

Denominam-se consolos as vigas em balango. Consolos curtos sdo aqueles em que
sua altura no engastamento € maior ou igual ac comprimento do balango, contado a partir

da face do engastamento (fig. 3.3).

g s 4P

!
] A

Fig. 3.3: Consolos curtos de secio constante e varigvel

Nas estruturas de concreto, os consolos se apresentam em:

a) Pilares de edificios industriais para apoio de vigas de pontes rolantes;
b) Pilares de estruturas pré-moldadas para apoio de vigas;
c) Dentes Gerber.

Nos consolos de altura constante, observa-se uma regifio inferior mativa. Em razio
disso, para consolos submetidos a cargas aplicadas na parte superior, pode-se adotar a face
inferior inclinada (fig. 3.3).

Conforme o modo de aplicagdo da carga, deve-se considerar trés casos:

a) Consolo com carga aplicada na parte superior;
b) Consolo com carga aplicada na parte inferior;

¢} Consolo com carga aplicada indiretamente.
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Um dos primeiros estudos detalhados sobre consolos e respectivos critérios para
calculo de armaduras, foi desenvolvido na Alemanha, por Franz e Niedenhoff, através da
analise fotoelastica de modelos e de ensaios diretos de consolos de concreto armado
submetidos a carga concentrada na parte superior. O estudo fotoelastico indicou uma

distribuic@o de isostaticas como representada na fig. 3.4.

regico

inativo

troletorios de trocoo

_____ trojetorias de compressdo

(A) (B)

Fig. 3.4: Isostaticas de tra¢do e compressio

3.2.2 Consolos Curtos — por Franz ¢ Niedenhoff':

3.2.2.1 Consideragdes Iniciais

Dois métodos sdo utilizados para detathar as armaduras em pegas de concreto para
as quais € assumida a postura de que o concreto resiste somente & compressao e que as

resultantes de tracio sdo suportadas pelo acgo.

' Franz and Niedenhoff, The Reinforcement of Brackets and Short Deep Beams
31



O primeiro, nos casos de elementos esbeltos {colunas e vigas) onde pode-se supor
que as se¢des transversais planas permanecem planas e que € valida a analogia da trelica
classica, o segundo, no caso de elementos curtos, onde € assumida hipdtese de material
homogeéneo (i.e. nio fissurado: estadio I} permitindo o desenvolvimento de um estado
biaxial de tensdes. Tal metodo se baseia na analise das tensGes principais da teoria da
elasticidade. O primeiro método tem a vantagem de ser de simples aplicagio, embora
leve a dificuldades de entendimento das relagSes envolvidas, ainda mais que o célculo das
tensGes tangencias € 0 modo de resisti-las no estado fissurado apresenta alguns aspectos
contraditorios. Por outro lado, o segundo método ajuda a compreender que ndo ha um
estado uniaxial de tensdo, ja que se tem a combinagio da tensio normal ox com a tensdo
tangencial t© produzindo tensdes principais o1 e o2 inclinadas, que s@o afetadas pela
tensdo perpendicular ao eixo da peca Gv.

Assim, as entdo demominadas fissuras pelo esforco cortante sdo essencialmente
iguais em caracteristicas as fissuras por flex3o e ndo devido & agdo do esforgo cortante.
Conclui-se portanto, que as tensdes cisalhantes nfio sio particularmente importantes em si
mesmas, mas sim por permitirem a determinacio da diregio e magnitude das tensGes
principais. O termo armadura para cisalhamento € portanto, uma infeliz designac@o e
serve somente para obscurecer a verdadeira natureza do esfor¢o inclinado. Pode-se
alternativamente designa-la de armadura de alma para distingui-la da armadura principal,
ou, armadura de flexdo. O usual tratamento distinto entre flexfio e cisalhamento
encontrado na literatura, tende a acentuar esta confisdo de idéias, no entanto, para vigas
esbeltas isto ainda pode ser tolerado. A analogia da trelica, introduzida por Morsch,
elucida o panorama de esforgos se o sistema incluir diagonais inclinadas a 45°, desde que
sejam feitas algumas adequagdes no modelo das trajetonas de tensdes, especialmente nas
regides onde ocorrem as maiores tensdes inclinadas (no eixo da viga).

Considerando-se vigas muito curtas, contudo, o primeiro método deve ser
descartado pelas seguintes razdes:

1% - A tensdo ox na dire¢io do eixo da viga ndo é mais agora linear ¢ as tensdes 1
ndo se distribuem mais parabolicamente.

2. As tensbes oy perpendiculares ao eixo da viga representam um papel
importante, de modo que as tenses principais G1 e 62 ndo correspondem mais as tensdes
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cisalhantes 7 na fibra ox=0. A linha neutra perdeu seu significado com relagio ao projeto
de reforgos (armadura) ao cisalhamento.

A zona de perturbag@o na linearidade de distribuicio das tensGes, a qual € causada
pelos apoios e introdugdo de cargas no elemento e que tem menor importancia em vigas
esbeltas, estio reunidas no Principio de St. Venant. De acordo com este principio, a
transmussdo de uma forga dentro de um corpo tem repercussio numa regido delimitada por
uma distancia igual a menor dimensio da pega.

Estas consideragies gerais agora poderiam ser aplicadas para consolos curtos, os
quais foram investigados em detalhes no Instituto do Concreto Armado, da Universidade
de Tecnologia de Karlsruhe, através da realizagio de ensaios fotoeldsticos e de ruptura, a
partir dos quais foi possivel evidenciar diversos resultados importantes, a seguir

explanados.

3.2.2.2 Ensaios Fotoelasticos dos Modelos

Calculos analiticos como chapa, de acordo com a teoria elastica ndo trouxeram
nenhuma contribuicio devido aos numerosos cantos. O estado de tensdes bem conhecido
em um elemento de chapa em forma de cunha ndo pode ser usado por falhar na
consideragio da perturbagio causada pela transmissdo de carga aos elementos, feita em
apenas uma das faces, ou daquela devida a restrigio elastica (semi-rigida) no pilar. Outros
resultados de investigagGes analiticas, muitos dos quais relatados na literatura, ndo sdo
adequados, por considerarem o consolo como corpo isolado e assumirem condigbes de
contorno para obtencio do equilibrio, em conjunto, incorretas. No tratamento analitico do
problema, o consolo ndo deve ser considerado isoladamente de seu elemento de apoio. As
tensdes foram determinadas para consolos de vérias formas através de andlise fotoelastica
de tensOes em modelos feitos em resina sintética. Isto corresponde a calculos realizados
com as mesmas hipGteses que as assumidas pela teoria elastica. Os itens a seguir emergem
da configuragdo das trajetdrias (as magnitudes das tensdes principais estio indicadas na
Fig. 3.5).
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1. As tensdes de tracio na borda superior sio aproximadamente constantes ao
longo do trecho compreendido entre o ponto de aplicagdo da carga e o ponto de apoio do
consolo. Desde que o espagamento das trajetOrias nessa regido varia pouco, a forga de
tragdo € também aproximadamente constante.

2. Além do ponto de apoio do consolo as tensdes de tragdo se espalham
consideravelmente. A direcdo principal no angulo reentrante € de aproximadamente 45°.

3. As tensdes na face onde se da compressdo também sdo aproximadamente
constantes, conforme mostra a fig. 3.5a.

4. Se a area de aplicagdo de carga for suficientemente grande, a maior tensio de
compressiio - devida ao ‘efeito de entalhe’ (repentina mudanca na diregiio das trajetorias
de compressdo) ocorre no canto inferior direito, conforme a fig. 3.5b. Teoricamente esta
tensdo assumiria altos wvalores, mas de fato ela ¢ grandemente reduzida pelo
comportamento ndo linear e plastico do concreto. Conseqiientemente, esta concentracio
de tensdes € menos danosa que aquela inicialmente suposta.

5. As tensOes de tragdo inclinadas, oriundas da mudanca de dire¢io das tensdes de

compressdo, $ao muito pequenas, por apresentarem distribuicio praticamente retilinea.

e} b}
TRAJETGRIAS D I——--‘:Hm: - T
TRpETERIAS  COMPRESSKD v opes pe Tousan A
¢ s BT T e
I - ! . \ .."__.T_ $ 0‘1’ Flot TENSED NA
b1 R a FIBRA
Sgg AL T ey & i PARA ms?é} it
WER 56 LN Y h b i = BUICAD
£52 p=1 Ei N ‘ X paiSKN "y §]’ LINEAR DE TENSHES
) ] L ox - N X Y A E . et
EE: §-\\"§ .a‘(ﬂa “ ‘7‘\ 3 \\ ‘l ‘l \\ e ) % “ ‘)
o v
FET o ik\ AN ALY ik\v@_h l‘:‘ <N “ui ;
= S T TN N L L L L
Rt ) ] T N e
oY I Tt - TS Fogyop i
NG SR T AN
% S ! Sl
N (I:’ ] il‘-:‘gz &_.4 ,",‘,, 7 oy
\‘a"‘~’Sf\ 7
. - L 4 ¥
o A ‘:"% & S

5 PP '\‘.-? DEVIATERIAS DA
g %X ¥ DS TRIBUICAL
N PB&T  Lingar 1f TESues

N, ‘\s N £
ﬁlll ?’
4 ?i’& T ’
.ai]”ﬂﬂl"lh‘g:; ‘\ 1
REGIKD COMPLE- NS/
RS LM
waZNITUDE DA TENSED o W 1
ne EOMPRESITAD v e 1
PARALELA & FACE \u % T
ks 1 3 - N - S0om 21 1’[
i
€= S7 MPg (MEDIDO NI MODELMD VALORES DE TenszD © -
¢ R He
17, 1s SCALCAANE O ESTAIG 1D NA FIERA EXTBREMA
( A} Consolo trapezoidal ( B ) Consolo Retangular

Fig. 3.5: Diregdo e magnitude das tensOes principais em um pilar com consolo
submetido a carga concentrada.
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6. A forma do consolo tem, contudo, um pequeno efeito sobre o estado de tensdes
(fig.3.5b). Em consolos retangulares o canto inferior externo ¢ virtualmente ndo solicitado
(‘canto morto’). Na face tracionada, a fibra extrema sofre pequeno aumento de solicitagio,
mas a soma de todas as tensOes de tragio sofre pequena variagzo.

Baseando-se nas informacOes anteriormente descritas, Franz e Niedenhoff
propJem os seguintes critérios de projeto:

1° - A armadura principal de tragio € calculada a partir da trelica com brago de
alavanca z = 0,85*( h-d’) = 0,85*d; a area da se¢do transversal de aco é obtida
sabendo-se que As = Rsd/fyd, onde Rsd = Pd*a/z, e ligeiramente inclinada. Na
extremidade do consolo, € aconselhada uma disposi¢io de armadura em forma de lago de
modo que se prolongue até o pilar e entdo seja bem ancorada. Alternativamente, as barras
podem ser dobradas para baixo, em dire¢fio 4 borda do consolo.

2° - Na face do pilar, as barras longitudinais devem ser acrescidas de barras locais
prolongadas até a distancia bl além do nivel do consolo, onde o comprimento total dessas
barras € bl+comprimento de ancoragem. Deste lado, a armadura principal As; deve ser
majorada para 1,5%As;, de maneira a resistir ao aumento das forcas devido ao

comportamento ndo linear das deformagdes no consolo (fig. 3.6b).

RESULTANTES DAS ] i b,
TENSOES PRINCIPAIS

b}
a) = AS = L34S,
P ‘ -
1 COMPRIMENTD DE
ANCORAGEM
£ — F
3
ASg: ARMADURA \
CALCULATA P/ O PILAR
- Rsd = " Pd*g ~ _Pd%
e= e R = I e 0,85+
a) armadura no consolo b) armadura adicional no pilar

Fig. 3.6: Combinagio das tensdes de tragio para obter as resultantes (analogia da trelica) e
detalhe das armaduras de traggo.
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Esta armadura adicional no pilar é necessaria somente se ocorrerem forcas de
tracdo na face do pilar. Quando forgas diretas razoavelmente grandes forem transmitidas

para o pilar, o minimo reforgo de armadura de 40% da area estruturalmente necessaria,
mostra-se adequado.

3° - A face comprimida do consolo deve ser armada com no minimo seis barras de
14 mm por metro de largura, as quais devem ser protegidas contra a flambagem -
exatamente como no pilar - por meio de grampos (com didmetro nfio inferior a 7mm)

espacados a cada 12%¢, onde ¢ € o didmetro da barra usada nos grampos (fig. 3.7b).

al

b= 51— 60 o 50 =50 ~|
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Fig. 3.7: Modelos de ensaio de consolos de concreto armado.

a) dimensdes em cm. b) armaduras com base em investigacdes fotoelasticas
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4° - Em geral, estes grampos representam armadura de alma adequada, sendo
capazes de resistir a 25% da forga total (0,25*Rsd) e podem ser dispostos horizontalmente
(fig. 3-8).

5° - As medidas das deformagbes de compressio no estadio I nfo fornecem
informagao suficiente para dimensionamento do concreto, assim como a largura da zona
de compressdo no estado fissurado depende da quantidade e comportamento da armadura.
Conforme os ensaios de ruptura mostraram, wuma diagonal se desenvolve,
independentemente da forma do consolo (retangular ou trapezoidal). Observou-se ainda
que o modo de ruptura, em associagdo com a formacdo de um plano de deslizamento,
somente ocorre quando a resisténcia 4 compressio do concreto € excedida. Para o calculo
das dimensdes do consolo em concreto, deve-se entdo propor um método de projeto de

carga ultima, similar aquele aplicado as vigas.

3214

Pal196KN

Fig. 3.8: Arranjo de armaduras, modelo de ensaio M6.

3.2.2.3 Ensaios de Ruptura Realizados em Consolos de Concreto Armado

Tendo a intengdo de se verificar a validade das consideragdes acima para consolos

de concreto armado, varios ensaios foram realizados (Fig. 3.7) e modelos para teste foram
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executados. Adicionalmente, para efeito de comparacdio, modelos armados
convencionalmente foram também ensaiados. Em cada ensaio, a carga fol aumentada de

maneira paulatina até a ruptura, tendo sido efetuadas as seguintes observacdes:

( a ) Em consolos providos do novo arranjo de armaduras: (Fig. 3-7b e 3-9)

1* - Quando a carga de utilizagio € excedida, as fissuras correspondentes as
trajetorias de compressdo, as quais sdo produzidas pela agdo das tensdes principais de
tracdo (que atuam em angulo reto com as de compressdo) que aparecem no modelo de
trajetérias dos ensaios fotoelasticos, foram ratificadas nos ensaios dos consolos de
concreto armado.

2° - Na face superior, varias fissuras se formaram de maneira rapida e sucessiva, as

quais provaram que as forcas de tragdo permanecem constantes ao longo de toda a

extensio da referida face.

ay M1 P=647kN; b)M2; P=617kN; ¢y M3 ; P=279 kN; d) M4 ; P=240kN
As=9,05 cm? As=9.05 cm? As=452 cm? As=773 cm?

Fig.3.9: Consolos com o ‘novo’ arranjo de armadura. Panorama de ruptura correspondente
as cargas de ruptura P e armadura As na raiz do consolo.
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- As fissuras que se desenvolvem no canto reentrante superior, onde o consolo
se une ao pilar, fazem com que o ponto de unido do consolo com a parte superior do pilar
seja deslocado para baixo. Mas quando, com o aumento da carga, a resisténcia a flexdo do
concreto € excedida nesse ponto deslocado, uma fissura honzontal ¢ formada, sendo a
nica fissura que ndo corresponde ao modelo de trajetorias dos ensaios fotoelasticos.

No diagrama representativo das trajetorias deste estado fissurado (fig.3.10) a
fissura transversal se entende paralelamente as trajetorias de compressdo.

4* - A diagonal que se desenvolve no consolo se destaca visivelmente pelas
fissuras de tragio que a acompanham. A espessura dessa diagonal e portanto, a tensio de

compressio que nela ocorre, dependera do comportamento da armadura de tragdo.

H=025P

. atn

TRAIETORW DAS TENSOES DE
TRACAG,PARA O SISTEMA FISSURADO

NO DOMINIC 2
P I o

FISSURA TRANSVERSAL

=~

ZONA TEMPORARIA DE
LIGAGAD COM A METADE
SUPERICR DO PILAR

Fig. 3.10: Diagrama representativo da fissura transversal com referéncia ao modelo de

trajetorias no estadio Il (modelo M1)

5* - A ruptura se inicia pelo estiramento progressivo da face tracionada do consolo.
Isto produz uma rotag@io da parte frontal do consolo sobre um ponto situado um pouco

acima do angulo reentrante mferior. Como resultado, fissuras de tragdo muito inclinadas
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espalham para baixo e reduzem a largura da zona de compressio até ser excedida a
resisténcia a compressdo neste ponto, causando desintegracio e ruptura devido ao
deslizamento gerado pelo esforgo cortante. A destruigio da zona de compressdo
assemetha-se ao modelo de ruptura apresentado por um pilar submetido & carga de
compressdo axial. Assumindo-se que a secdo transversal ndo fissurada remanescente
transmita tensdes uniformemente distribuidas atuando na direcdo da forca principal de
compressdo, as tenses imediatamente anteriores a ruptura do concreto, em todos os
consolos ensaiados, foram, com pequenas variagdes, aproximadamente igual a 0.8*fw
=Bp (onde Bw e Pp representam a resisténcia & compressdo em cubos e em prismas,
respectivamente). Desde que o consolo, por razdes estruturais, devera sempre ser sub-
armado, visto que se tenha a intencio de que o escoamento do aco deva ser atingido antes
que o concreto atinja altas tensoes, a ruptura sempre ocorrera da maneira acima descrita.

6" - Em caso algum observou-se cisalhamento, apesar dos consolos apresentarem
tensdo cisalhante t = 1,5 MPa, durante a aplicacio da carga de utilizacho, e tenso T = 15
MPa, no instante de aplicagdo da carga de ruptura, quando a zona de compressdo

remanescente ja se apresentava menor.

(b) Em consolos armados da maneira convencional (Fig. 3.11 ¢ 3.12)

1* - O panorama de fissuragdo inicial estd amplamente de acordo com o modelo
das trajetonas, independentemente do arranjo de armaduras.

2% - O dobramento da armadura de tragdo atras da carga deve ser evitado, como
mostram as fissuras que acorrem diretamente sob a carga no estagio inicial. Essa
fissuragdo causa ruptura antes que a armadura que une o consolo ao pilar seja utilizada em
sua plena capacidade. Assim, com esse tipo de armadura, a carga de ruptura atingida €

menor.
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Fig. 3.11: Armaduras conforme a teoria convencional para os consolos M1 e M2

a) M1 ; P=539kN ; b) M2 ; P=637kN : ¢c) M3 ; P=265kN ; d) M4 ; P=270kN
As=16,1 cm? As=11,5 cm? As=65 cm? As=11.5 cm?
Fig. 3.12: Cargas de ruptura P e armadura horizontal As na raiz do consolo.
Atengéio particular para a analogia com os consolos da fig. 3.9.
3* - As armaduras muito inclinadas podem contribuir apenas de maneira limitada,

pois se estiverem posicionadas a 435° elas interceptam as fissuras em um angulo muito
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obliquo para que sejam eficientes. Porém, o brago de alavanca disponivel em tal sistema ¢
pequeno. Além disso, as barras estdo sujeitas a uma flexdo adicional nesse ponto, de modo
a se tomarem ainda menos resistentes. O resultado € que as fissuras se tornam mais
abertas; a rotagdo do consolo carregado aumenta; a zona de compressio se torna mais

estreita e a carga de ruptura consegiientemente apresenta um valor menor.

3.2.3 Consolos Curtos ~ por José Carlos Siissekind®:
3.2.3.1 Funcionamento Estdtico

Seja o consolo da Fig. 3.13, no qual temos uma carga (valor de célculo) Pd
aplicada a uma distincia a da face externa do apoio, limitada a0 minimo de #/2, sendo / a
altura do consolo (esta limitagdo visa a compatibilizar os resultados experimentais com a
teoria que se ira apresentar), conforme indica 3.13a. A carga sera transmitida ao pilar 4
base de um funcionamento como treliga, representade em 3.13b, havendo sua
decomposicio em uma biela comprimida que vai diretamente ao pilar (admitindo-s¢ seu
eixo chegando ao pilar no quinto da largura deste e distando z da resultante de tragdo) e

numa barra superior tracionada, cuja for¢a de tragdo Zd € dada (a partir de 3.13b) por:

Zd = Rsd = a+020yPd (1)
rv _;J_%_ 0,85d o y7s
!Pd
T— L T
1 0,854 N z'
il
s

bt /ca

| a) Esquema Real b) Modelo Estético
Fig.3.13: Consolo Curto (h< 2a)

2 José Carlos Sitssekind, Curso de Concreto
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Desta forma de funcionamento, € facil a constatacdo de que, no caso de se ter
consolo com se¢do constante, havera uma parte do mesmo (2 direita da biela) inerte,
conforme mostra Fig. 3.14a, indicando a Fig. 3.14b a secfo que os ensaios de Leonhardt
demonstraram ser a minima aceitavel sob o prisma teorico {na pratica, ¢ melhor gastar-se
um pouco mais em concreto e simplificar a forma, adotando-se o consolo de segdo

constante de 3.14a) para que ndo haja estrangulamento na biela comprimida.

......IV..:\,. .
| Pd
‘ . i S/
_ | mequio tHERTE ! .
——-un—dr.
a) Regido Inerte do Consolo b) Proporcio Teoricamente Ideal (Leonhardt)
Fig. 3.14: Tipos usuais de Consolo
3.2.3.2 Detalhe da Armacio
{ T
pu N
i !,/E
— =t
N : - Elevagio.

LAGO SIMPLES

8} 2 PERNAS EMVOLVENDC A A’REA DE TRANSMISSAD
% DE CARGA
Apt——— .

e v} LAGD MULTIPLO
5;/}@ { PELO MENQOS 2 PERNAS ENYOLVENDO AREA DE

TRANSMISSAO DE CARGA}

Fig. 3.15: Armagcio Principal do Consolo
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A armacdo principal de tragdio do consolo deve sttuar-se no quarto superior do

mesmo (levando-se em conta a posigio exata de seu centro de gravidade na determinacio

de d e, conseqientemente, de Zd4, pela expressiio I) e ser tal que abrace a regido de

aplicagdo do carregamento, tormando-se, assim muito recomendavel um tipo de armacio

em lago, conforme indica a Fig.3.15, podendo-se usar lagos simples (duas pernas) ou

multiplos (Fig. 3.15b). Deve-se, sempre, preferir bitolas menores para as barras, o que

permite aos lagos abragarem, com folga maior, a area de aplicacdo da carga.

Um detalhe como aquele da Fig. 3.16b ¢, definitivamente, contra-indicado (pode

JEW

- Esquema geral,

DETALME -1

conduzir a ruptura localizada), sendo aceita a situagio da Fig. 3-16¢.

r =18

ARMAGAD

— Petalhe contra-indicado.

Fig. 3.16: Armag¢io Principal do género ‘viga™

" LONGITUDINAL

L

— Detalhe aceito.

Complementando a armacdo principal, estd representada, na Fig. 3.17, a armacédo

secundaria que se deve colocar no consolo, constituida por estribos (sem funcdo

estrutural, calculados como armadura minima antifissuragdo), e por costelas honizontais

em grampo, ancorando na armaciio longitudinal do pilar, que servem para aumentar a

rigidez do consolo, uma vez se ter verificado, experimentalmente, fazerem crescer a

capacidade resistente da biela comprimuda. 'ﬂ\/—[
I o |

Fig. 3.17; Armacio
Completa do Dente

M

y

ARMADURA PRINCIPAL !

A, r L

M e
ARMADUBA SECUNDARIA
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3.2.3.3 Verficacio do Concreto (h £ 2a)

Os resultados de ensaios mais recentes tém mostrado a necessidade de nameros
mais rigorosos para verificacio do ndo esmagamento do concreto nas bielas que se
formam em consolos curtos do que naquelas das vigas comuns. As sugestdes numéricas
neste sentido nic vém sendo convergentes, a ponto de as normas mais modernas
(incluindo a NBR6118/78) simplesmente se omitirem cabendo, pois, uma prudéncia muito
especial com relagio aos valores sugeridos. Deste modo, no atual estagio de informagdes,
Stissekind considera verificada a condigio de ndo esmagamento da biela comprimida
quando a tensio convencional de cisalhamento twd =_Vd_ satisfizer as condices II;

bwd
twd < { 0,18 fcd ou (I
{33 kg/enp?

A rtespeito dos valores de bw e d a serem considerados, imp&e-se a condigio d < 2a
festa limitagdo resulta da faixa venficada experimentalmente, em que a teoria de calculo
de consolos curtos, aqui apresentada, permanece valida) e, com relagfio a bw, ndo se pode
contar {no caso de consolos com grande comprimento) com uma distribuicio de
compressdes, em planta, de inclinac@io inferior a 45°, conforme indica a Fig. 3.18, a partir

da area de aplicagfo da carga do dente.

Planta I l «<2e¢ FElevacio

Fig. 3.18: LimitagOes de bw e d , para célculo de twd
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3.2.3 .4 Observacdes

1* - O funcionamento estudado corresponde a carregamento direto. No caso de
carregamento indireto (carga chegando ao dente através de viga), além da armagdo
indicada na Fig. 3.17 (armacdo do dente propriamente dita), deve ser adicionada uma
armadura de suspensfio Assp (Fig. 3.19), destinada a transformar ¢ carregamento em

SUperior.

\

wEp

Fig. 3.19: Armadura Adicional Asusp. n0 caso de carregamento indireto

2* - No caso de ser aplicada no dente, além da carga vertical V4, uma carga
horizontal Hz (valor de célculo) que tracione seu banzo superior, a armacio principal As,
indicada na Fig. 3.17, devera ser capaz de absorver, além de Zz (dado pela expressdo I),
esta forga Hz, ou seja:
|

------Hd Zd + Hd
} ARMADURA PRINCIPAL A, A, = ——
Sy

|2

Fig. 3.20 : Armadura principal , no caso de existéncia de carga horizontal tracionando o

banzo superior
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3% - A teoria aqui representada foi comprovada experimentalmente, com excelente
aproximagdo, para relagdes 2/a <2. No caso de consolos mais altos, os resultados obtidos
vém conduzindo a certa perplexidade e dispersdo de idéias, a tal ponto de a literatura mais
moderna tornar-se normalmente omissa a respeito. As poucas sugestdes apresentadas nio
tém conseguido obter o aval das normas mais conceituadas. Desta forma, na atual fase, a
sugestdo deste trabalho € a de se considerar 2/a = 2 nos casos em que esta relagdo for
superior a 2, armando-se o dente e verificando a resisténcia da biela de concreto em tais
condi¢Oes (na parte inferior do dente, que estara sendo considerada inerte, manter-se-a a
mesma distribuigio - em espagamento ¢ bitola - de grampos ¢ de estribos da parte ativa).
Trata-se de um procedimento, evidentemente, a favor da seguran¢a, mas o Unico que
parece licito recomendar no atual estagio.

Na realidade, para um consolo curto muito elevado, o modelo de funcionamento
que se devera constituir ¢ algo do género daquilo representado na Fig. 3.21, formando-se
uma série de bielas de compressdo costuradas por armaduras tracionadas destinadas a
absorver as tragbes Z« delas decorrentes. O que se sugere (muito a favor da seguranca) €
desprezar as bielas inferiores contando-se, somente, com a superior (por prudéncia, no

atual estagio de informacdes), face a auséncia de suficiente comprovagdo experimental

para esta hipotese.

-1 ]

Fig. 3.21: Consolos com h >> 2a
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3.2.4 Consolos Curtos ~ por Eduardo Thomaz e C.H. Naegeli®

Analise de Consolos em Concreto Armado Segundo o Método de Modelos
de Trelica

Modelos de trelica para dimensionamento ao cisalhamento foram introduzidos por
Ritter em 1899 e mais tarde generalizados por Mdrsch em 1920.
(O modelo de trelica proposto por M &rsch tormou-se classico, sendo adotado, desde

entdo, com pequenas modificagdes, por diversas normas que tratam de concreto armado.

3.2.4.1 Introdu¢do ao Método

O método apresentado por SCHLAICH e WEISCHEDE no boletim n°. 150 do CEB
e mais tarde desenvolvido também em conjunto com Schafer e Jennewein representa uma
generalizacdo da analogia de trelica. O CEB-1990 introduz também alguns conceitos e
formulagdes para a aplicagdo deste método.

O método de modelos de trelica baseia-se na hipdtese de que estruturas de
concreto armado suportam e transmitem o carregamento através de campos comprimidos
(bielas) e campos tracionados (tirantes), ligados por nos. Estes trés elementos sdo entfio
dimensionados de acordo com as condi¢des de seguranga e utilizaco.

Desta forma, o método dos “modelos de trelicas”, ou ainda “modelos de barras
comprimidas e tracionadas”, ou “modelos de bielas e tirantes”, como € conhecido, permite

obter um claro entendimento do comportamento global da estrutura.

3.242 RegidesBe D

* Eduardo Thomaz e Cristinz H. Naegeli, Revista Ibracom, Anoill, n°7, Jan/Fev/Mar. 1993
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Para aplicacdo do método, as estruturas sfo inicialmente divididas em regides B e
D. As regides B, de Bernoulli, sdo aquelas onde as hipoteses da teoria da flexdo sdo
validas. As regides D, de “descontmnuidade” sdo aquelas onde existem cargas
concentradas, furos, cantos de quadros etc.

As trajetorias de tensGes nas regides B sio suaves enquanto que nas regides
proximas as descontinuidades apresentam uma mudanca de direcdo brusca (Fig. 3.22). Por
outro lado, observa-se que as intensidades de tensdes decrescem rapidamente com o
distanciamento da origem da descontinuidade. Este fato auxilia na determinag3o dos

limites das regides B e D.

{

}

D LB,;LD_

Fig 3.22: Dwvisio da estrutura em regides Be D

L¥3
A

& Lpd PR [Gxm 2
1 ! ! - !

‘ L I o I T T e

] ey 4 ’
ol e 577 & 5] % P G
~ //-'1

Fig. 3.23: Exemplos de divisdo da estrutura em regides B e D

3243 ElementosBeD
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As regides B e D sdo modeladas com elementos B e D constituidos de reticulados
de barras comprimidas e tracionadas ligadas por nos.

A possibilidade de representar o fluxo de forgas em todas as estruturas com um
namero relativamente reduzido de elementos, reside no fato de que existem poucas
descontinuidades com fluxos de tensdes essencialmente distintos.

Os modelos de reticulados de cada elemento devem satisfazer as seguintes
exigéncias:

1* - Os modelos devem, dentro do possivel, reproduzir o fluxo de forgas real,
possibilitando a venfica¢do da capacidade resistente e as condi¢des de utilizagio reais da
estrutura.

2* - Os reticulados dos elementos D devem ser compativeis com os reticulados dos

elementos B.

3.2.4.4 Aplicacdo do Método

Inicialmente divide-se a estrutura em regides B ¢ D. A seguir procede-se a uma
analise estrutural geral que fornecera as reag¢des de apoio, os momentos fletores € os
esforcos nas secGes. Logo apds, os campos internos de tensdes sdo identificados ¢
quantificados. Por fim, sdo escolhidos modelos de barras comprimidas e tracionadas que
se ajustam a estes campos o mais perfeitamente possivel.

Nas regifes B, antes de ocorrer a fissuragdo, as tensGes s3o obtidas através das
propriedades geométricas da se¢dio, como area € momento de inércia; apos a fissuragédo
estas tensOes sdo calculadas através dos modelos de barra para elementos B. Nas regides
D, ndo fissuradas, pode-se realizar uma anélise linear elastica; apds a fissuracio utilizam-
se os modelos de barra para elementos D.

Os esforcos internos das regides B e D, apOs a fissuragio, sio determinados como
se segue:

1-Escolha do modelo de barras.
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2-Calculo das forgas de tracfio e compressdo que satisfazem ao equilibrio da
estrutura.

3-Dimensionamento das bielas, tirantes e nds, para esforgos obtidos em 2.

A figura 3.24, por exemplo, apresenta um modelo de reticulado adequado ao caso

de viga-parede bi-apoiada com carregamento distribuido na face superior.
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Fig. 3.24: Reticulado em viga-parede

3.2.4.5 Dimensionamento

Existem basicamente trés tipos de barras comprimidas e tracionadas e quatro tipos
de nos a serem considerados no dimensionamento: Cc, barra de concreto comprimida; Tc,
barra de concreto tracionado; Ts, barra de ago tracionada; CCC, né que recebe trés barras
comprimidas; CCT, n6é que recebe duas barras comprimidas e uma tracionada; CTT, no
que recebe uma barra comprimida e duas tracionadas, TTT, nd que recebe trés barras
tracionadas. O principio permanece 0 mesmo no caso de mais de trés barras chegando
num no. Os tipos basicos de nés estdo ilustrados na figura 3.25.

Da mesma forma trés configuragdes tipicas de bielas podem ser identificadas: o
leque, a garrafa e o prisma (Fig. 3.26).

A resisténcia do concreto nas bielas e nos depende em grande parte de seu estado

multiaxial de tensdes e dos distirbios provocados pela armagio e pela fissuracio.
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No dimensionamento das bielas comprimidas utiliza-se, como resisténcia a
compressao do concreto, fcd*, que possul os seguintes valores (segundo Schlaich e
Schéfer):

1,0 fcd, para bielas ndo fissuradas.

0,8 fcd, para fissuragdo paralela a direcio da biela.

0,6 fcd, para fissuragio obliqua a direcdo da biela.

(e} cCe {cJCTT
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Fig. 3.25: Tipos Bésicos de Nos
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Fig. 3.26: Configuragdes Tipicas das Bielas. a) Leque b) Garrafa c¢) Prisma
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Na verificacdo da resisténcia dos nds utiliza-se como resisténcia & compressdo do
concreto, fcd*, os seguintes valores (segundo Schlaich e Schéfer):

1,1 fed, em nos onde so6 chegam barras comprimidas, criando um estado de tensdes
de compressdo bi ou tri-axial na regiéo do no.

0,8 fcd, em nos onde a armadura tracionada ¢ ancorada.

A figura 2.25 apresenta um grafico que permite a verificacio da capacidade
resistente de bielas compnimidas em forma de garrafa para regides D. A resisténcia ultima
destas bielas € obtida em fung¢do dos seguintes pardmetros: a = largura da placa de apoio;
b = largura maxima da biela; 1 = distdncia da placa de apoio até a secdo onde as trajetorias

de tensdes sio novamente paralelas.

3 P
20 fcd

A ; tom confinemanto
sem confinamanto

o B=b/a
i 2 3 4 S5 6 7T 8B 9

Concreto fissurade com armeco transversal
na regifo central do gorrgla {w )

e ORCT RO NS0 Tlssurodo

=+~ Ruptura por compressdo bioxie! ne paschoo do gorrafs

Fig. 3.27: Grafico para determinag@o da resisténcia Gltima de biela em forma de garrafa

de regides D.
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3.2.4.6 Verificacdo da Diagonal Comprimida

A tensdo na biela, segundo Jenrnewein , ¢ dada por:

o = Fd/[(b.senal (a; sena + u.cosa)] < 0.6 fcd; onde, Fd = 1.4 F e tga = (d-x2/2)/(a+x1/2)

JLx

3
f

SEGCAQ DE DIMENSIONAMENTO
o
/E

; ] o TTY
x|
(a) ?p (b)
Fig. 3.28: a) Defini¢io da regido do consolo e b) Forcas de contorno na regido D
secgdo de dimensionamento
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Fig. 3.29: a) Modelo de barras b) Determinagdo de u
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3.2.4.7 Comparagdo com Estudos Experimentais

E feita uma projecio da carga ultima do consolo segundo o método de modelos de
trelica e comparada com estudos expenmentais. SHo apresentados resultados
experimentais de dois consolos curtos denominados consolo 2 e consolo 2B, cujos valores
de resisténcia do concreto e do ago sdo apresentados na TAB. 3.2. Os consolos 2 € 2B
apresentam como diferenca principal a existéncia de carregamento axial no pilar: o pilar
do consolo 2 foi carregado axialmente, enquanto que o pilar do consolo 2B ndo foi

carregado axialmente.

Tab. 3.2: Resisténcia do concreto e do ago ( MPa ) para os consolos 2 e 2B .

ago

conereto
Consolo

fe(MP2) | £,(MPa) | f,, (MPa)
i 50 | 80 5.0 8,0

2 24,0 8905 607,8] 1153,2 | 834,5

2B | 26 61386143 6995 |84zs
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Tab. 3.3: Valores de carga tltima, obtidas experimentalmente e teoricamente em kN

VALORESVTEORICOS B/ ESCOAMENTC DA ARMADURA CU RUPTURA DO CONCRETO
consclo xpeti H armadura né 2 i
experimental principal né 1 hicla
d Txl
2 400 342 480 343 492 332
2B 340 365 452 249 387 315
Considerag6es Finais

Através da analise dos valores apresentados na Tab. 3.3, observa-se que:

A anilise tedrica das bielas e do n6é 1 indica que estes elementos se encontram
ainda longe da ruptura por ocasido da ruptura do consolo, observada experimentalmente.

A analise teérica da ruptura do nd 2 indica um colapso esperado (na face vertical
do né) com Pu = 343 kN e Pu = 249 kN, para os consolos 2 e 2B respectivamente, 0 que
ndo foi verificado na pratica. Este fato contribui para reafirmar a opinido de alguns
pesquisadores que consideram demasiadamente simplificado o dispensado ao nd 2 (nd da
base do consolo), uma vez que € desprezada at a interacdo do consolo com o pilar.

Os valores tedricos que mais se aproximaram das cargas ultimas experimentais,
foram obtidos através da analise do escoamento da armadura principal.

Apés o escoamento da armadura principal, a biela sofre uma rotagio, gerando no
né 2 uma flexo-compressio e, conseqiientemente, o esmagamento do concreto nesta
regido. Este mecanismo, observado claramente nas pegas ensaiadas, é apontado também

nos estudos de Walraven e Lehwalter.

56



4: Metodologia

Foram estudados na etapa inicial diversos tragos de concreto, inclusive alguns ja
utilizados com €xito pelo grupo do Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construgio
da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp.

Para moldagem dos consolos, foram utilizadas formas confeccionadas no proprio
Laboratorio.

Foram concretados e instrumentados oito consolos em forma de cruz, dispondo de
armaduras simétricas, vaniando o grau de armagio da sec@o, tanto em termos de armadura
do tirante, quanto da armadura para estribos, bem como alternando o critério de
ancoragem de barras dobradas para barras soldadas.

Com o imtuito de venficar o comportamento global da peca, foi realizada
instrumentagdo através da fixa¢do de extensOmetros, na armadura de tirante, nos estribos ¢
nas armaduras de costela.

Os consolos foram solicitados por duas cargas verticais concentradas de reagio da
prensa, iguais e aplicadas simetricamente em relacdo ao eixo da peca, de modo a nio
exigir a aplicacBo de esforgo horizontal para manutencio do equilibrio estatico do sistema.

Os apoios permitem rotaciio, de forma a ndio oferecer significativa resisténcia a

deslocamentos que possam Vir a Ocorrer.
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4.1: Programa Experimental

InvestigagOes experimentais relativas ao comportamento de consolos curtos, feitos
tanto em concreto de resisténcia convencional, quanto em alta resisténcia, foram
anteriormente realizadas por diversos pesquisadores.

O trago utilizado para o concreto ja havia sido anteriormente aplicado para outras
pesquisas no Laboratorio de Estruturas e Matenais de Construg@o da Unicamp.

Essa pesquisa pretende incrementar o conhecimento do grupo de pesquisadores
voltados ao estudo dos aspectos tecnologicos e do desempenho estrutural do concreto de
alta resisténcia, permitindo uma eventual extensio dos conceitos aplicaveis aos consolos

em concreto de resisténcia convencional.

4.1.1 Detalhes dos Consolos ¢ Esquema de Carregamento

Os consolos tém secdio constante, com as dimens&es indicadas na fig. 4.1 e foram
executados com concreto de resisténcia a compressdo em tomo de 80 MPa, tendo sido
carregados inversamente, com carga unica aplicada no pilar, gerando duas reacdes de
apoio iguais em valor em razdo da simetria, dispensando a utilizacio de carga horizontal
para obtengdo do equilibrio, conforme mostra a referida fig. 4.1.

Os detalhes das armaduras estdo indicados nas fig. 4.8, 4.10, 4.12, 4.14, 4.16, 4.18,
420e422

Houve uma variagdo na taxa da armadura longitudinal, bem como na bitola dos
estribos e armadura de pele (costelas).

Os primeiros quatro modelos ensaiados tiveram a ancoragem da armadura
principal feita apenas por dobras para baixo, enquanto que nos outros quatro modelos, a
ancoragem se fez por meio de barra transversal soldada na extremidade da armadura

principal € com a mesma bitola desta.



4.1.2 Matenais

O trago do concreto utilizado ¢ as caracteristicas dos materiais empregados estdo a

seguir relatadas:

Trago 1;1,12;1,71 em peso, com relaciio ao peso de cimento+silica ativa

Teor de silica ativa = 10% em peso em relagdo ao peso do cimento

Relacdo agua/(cimento+silica ativa) = 0,30

Teor de superplastificante = 0,90% de solidos em relagio ao peso do

cimento+silica ativa

AA AN .
!
N T

12

( medidas em cm )

CORTE A

12

12

Fig. 4.1: Dimensdes dos consolos ¢ esquema de carregamento
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Cimento = CPV-ARI da CIMINAS

Silica ativa = SILMIX n3o densificada da CCM

Areia; MF =280

Pedra, MF = 6,55

Superplastificante = ADIMENT

Agregado graiudo formado por 90% de pedral e 10% de pedrisco

Estiio a seguir representados os diagramas dos resultados dos ensaios de analise
granulométrica dos agregados, conforme mostra a fig.4.2.

Também seguem os resultados dos ensaios das amostras do ago, uma para cada

bitola utilizada, conforme mostram as fig.4.3,4.4,454.6e4.7.
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Fig. 4.2: Analise granulométrica dos agregados
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Das barras de ago utilizadas nas armaduras foram retiradas amostras de cada bitola para
serem ensaiadas a tracdo até a ruptura. Em todas as amostras as deformag¢es foram medidas por
meio de extensdmetros mecénicos com base de medida de 100 mm. Estio a seguir representados

os respectivos diagramas.
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Fig. 4.3: Dhagrama tensio-deformacio das barras & 3.4
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Fig. 4.4: Diagrama tensdo-deformacio das barras & 4,2
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Fig 4.5: Diagrama tensio-deformacgdo das barras @ 5,0
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Fig. 4.6: Diagrama Tensdo-deformacdo das barras & 6,3
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Fig. 4.7: Diagrama tensiio-deformacio das barras & 8.0

4.1.3 Execucdo e Cura dos Consolos

O cimento ¢ a silica ativa foram misturados previamente a seco em betoneira de
laboratério com eixo inclinado.

A agua foi dividida em trés partes aproximadamente iguais. Destas partes, uma
delas permanecia no estado natural, enquanto as outras duas eram misturadas com
superplastificante.

A betoneira utilizada para mistura era de eixo inclinado e capacidade de 1501 O
tempo aproximado de mistura foi de 15 minutos, onde a seqiiéncia de materiais € a seguir
descrita: agregado graudo, uma parte de dgua, cimento mais silica ativa, uma parte de

agua e superplastificante, areia e finalmente a terceira parte de agua e superplastificante.



Os consolos foram moldados em formas de madeira, que tiveram suas faces
internas lubrificadas com uma méo de oleo.

O adensamento do concreto foi feito com a utilizacio de mesa vibratoria.

Para cada par de consolos concretados foram moldados 12 corpos de prova
cilindricos com 10cm de didmetro e 20cm de altura para determinag¢@o das resisténcias a
compressdo aos 7 dias, 28 dias e na data do ensaio dos consolos.

Apos 3 dias da concretagem, foi feita a desmoldagem e em seguida, tanto os
consolos, quanto os corpos de prova foram submetidos & cura umida.

Apos os 28 dias de idade, os consolos foram retirados do tanque de cura Gmida e
quando secos receberam pintura em latex branco com o objetivo de se destacar a

fissuragdo que ocorrera durante o carregamento na prensa.

4.1.4 Instrumentaciio

Para medida das deformacOes nas armaduras foram utilizados extensdmetros
elétricos. A identificagdo dos pontos instrumentados obedeceu a um critério designado
pelo onientador desta pesquisa.

Deste modo, os pontos da armadura principal de tragdo foram denominados na
instrumentacéo pela letra T; enquanto que os estribos receberam identificagdo pela letra E,
sendo H a letra utilizada para identificar a armadura secundaria horizontal de pele

(costela). Os detalhes aparecem nas figuras 4.9, 4.11, 4.13,4.15, 417, 419, 421 e 4.23.

4.1.5 Equipamentos Utilizados

O sistema de aplicacdo de cargas consistiu numa prensa de 1 MN. Os consolos
foram posicionados de maneira invertida, de modo que cada “brago” estivesse apoiado

sobre um rolete de ago, recebendo portanto, metade da carga total aplicada pela prensa na
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base do pilar. Foi feito o nivelamento do prato metéalico da prensa para perfeita aplicagio

da carga na base do pilar.

4.1.6 Condigdes de Apoio e Carregamento

Os apoios em forma de cilindros de ago permitem rotagdo, ndo influenciando de
maneira significativa qualquer tendéncia de deslocamento horizontal dos modelos
ensaiados.

A carga de ruptura aplicada pela prensa foi estimada teoricamente variando de
130kN (o que corresponde a 65kN para um ‘brago’ do modelo) a 250kN. Em razZo disso,
os incrementos de carga total aplicados variaram de 10kN a 25kN, para os consolos de

carga de ruptura maior.

4.1.7 Identificagdo

A abreviagdo CDS5-3E significa consolo de armadura principal dobrada de bitola
Smm e estribos de 3mm de didmetro, ao passo que abreviagdes do tipo CS6-4E significa

consolo de armadura principal soldada de 6mm e estribos de 4mm.
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CARGAS DE RUPTURA—(kN) |uw
CONSOLO <
7 dias 28 dias ensaio a
63.3 80.5 85.2
69.8 88.1 85.6 o
CD5—3E 69.5 89.1 82.8 5
CD6—3E fem=67.5 fern=85.9 fem=84.5 | 8
§=3.7 s=4.7 s=1.5
3=5.4% 8=5.6% 3=1.8%
68.2 81.6 80.3
72.4 83.4 86.3 | Y
CD5—4E 71.3 76.1 82.5 2
CD6—4E fem=70.6 fcm=80.4 fem=83.0 | &
s=2.2 5=3.8 s=3.0
3=3.1% 3=4.7% 3=3.7%
56.0 63.4 B0.6
60.6 71.2 B83.4 "
CS6—3E 62.1 65.6 79.8 2
CS6—4E fem=59.6 fem=66.7 fem=81.3 |13
§=3.2 s=4.0 s=1.9
8§=5.3% 3=6.0% 3=2.3%
56.7 73.1 70.0
66.2 64.9 80.5 .
CSB—A4E 63.2 75.6 69.3 2
CS8-5E fem=62.0 fem=71.2 fem=73.3 °
s=4.9 s=5.6 5=6.3
3=7.8% §=7.9% 3=8.6%

Tab. 4.1: Valores das cargas de ruptura dos corpos de prova, em kN.
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Fig. 4.8: Detalhes das armaduras do consolo CD5-3E
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Fig. 4.9: Detalhes da mstrumentacio do consolo CD5-3E
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Fig. 4.10: Detalhes das armaduras do consolo CD6-3E

69




DOS ESTRIBOS

J
3

o
-

B
B2
E1
E2
-

b d
L] L]
DOS TIRANTES TZP
1 . i i 0
T1] | T2
$es
i
i (- L] l

Fig. 4.11: Detalhes da instrumentacdo do consolo CD6-3E
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Fig. 4.12: Detalhes das armaduras do consolo CD5-4E
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Fig. 4.13: Detalhes da instrumentagdo do consolo CD3-4E
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Fig. 4.14: Detalhes das armaduras do consolo CD6-4E
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Fig. 4.15: Detalhes da instrumentacéo do consolo CD6-4E
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Fig. 4.16: Detalhes das armaduras do consolo CS6-3E
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Fig. 4.19: Detalhes da instrumentagio do consolo CS6-4E
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Fig. 4.20: Detalhes das armaduras do consolo CS8-4E
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Fig. 4.21: Detalhes da instrumentagio do consolo CS8-4E
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Fig. 4.22: Detalhes das armaduras do consolo CS8-3E
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Fig. 4.23: Detalhes da instrumentacgéo do consolo CS8-5E
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5: Resultados

As primeiras fissuras ocorriam no ponto de ligagio do consolo com o pilar, alias,
exatamente como previsto. Desse modo, as fissuras prolongavam-se em &ngulo quase
vertical {um pouco inclinado para o interior do pilar) em fung@o do acréscimo de carga
aplicada. Com o incremento de carga, novas fissuras apareceram em pontos mais
afastados do primeiro ponto citado, ou seja, o local de inicio dessas novas fissuras estava
mais proximo do ponto de aplicacdo de carga no consolo. Quando da entrada da armadura
principal em regime de escoamento, observou-se para quase todos os consolos ensaiados,
que a dimensdo (abertura) das maiores fissuras foi de no maximo 0,1 mm.

A forma de ruptura observada em todos os consolos ensaiados foi por flexdo, ou
seja, esgotamento da capacidade resistente da armadura de tragdo.

A partir do instante em que foi excedida a carga de escoamento notou-se a perda
gradativa das leituras de alguns pontos instrumentados, fundamentalmente daqueles da
armadura principal de tragdo, em razio dos altos valores de deformacio da armadura ~
fato confirmado pela grande abertura das fissuras em estagios de carregamento proximos
a ruptura - 0,2 2 0,3 mm.

Com a aproximagio da carga de ruptura, observou-se um crescimento acelerado na
extensdo das fissuras, paralelamente ao fato de terem sido ouvidos sons agudos e de curta
duragdo (estalos), provavelmente devidos ao corte do agregado graudo, ou ainda em razio

da ruptura parcial das bielas de compressdo. Notou-se, também, a perda completa de todas
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as leituras correspondentes aos extensOmetros afixados nas barras da armadura principal,
muito embora, até o instante da ruina da pega, pode-se ler as deformagdes de varios outros
pontos instrumentados, tais como estribos e armadura secundéria horizontal.

Através da colagem de pastilhas metalicas na face dos consolos em uma linha
tmaginaria correspondente ao eixe da biela de compressfo, tentou-se averiguar a
deformacio neste trecho. Contudo, n3o se obtiveram resultados compativeis, tendo
ocorrido adicionalmente o desprendimento prematuro das pastilhas, tornando ingtil
qualquer tentativa de conclusio a esse respeito.

Cada figura a seguir traz os resultados de tensbes nas armaduras instrumentadas
em fungdo da metade ( P ) da carga total aplicada pela prensa ( 2P ), bem como a metade
do valor ( Pr ) da carga de ruptura ( 2Pr ), bem como as retas de tenséo tedrica referentes

as pesquisas e formulacgdes dos trés autores referidos e detalhados neste trabalho.

34



Tensdes (MPa)

CD5-3E

——E1 —#—E2

250

150

100

P (kN)

Fig. 5.1-a: TensGes nos estribos do consolo CD5-3E; Pu = 90 kN, Pr =105 kN
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Fig. 5.1-b: TensOes nos tirantes do consolo CD5-3E; Pu = 90 kN; Pr= 105 kN
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Fig. 5.2-a: Tensdes nos estribos do consolo CD6-3E; Pu = 85 kN; Pr= 120 kN
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Fig. 5.2-b: Tensdes nos tirantes do consolo CD6-3E; Pu = 85 kN; Pr = 120 kN
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Fig. 5.3-a: Tensdes nos estribos do consolo CD5-4E; Pu = 90 kN; Pr= 100 kN
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Fig. 5.3-b: Tensdes nos tirantes do consolo CD5-4E, Pu = 90 kN; Pr= 100 kN
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Fig. 5.4-a: TensOes nos estnibos do consolo CD6-4E; Pu = 80 kN; Pr= 124 kN
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Fig. 5.4-b: TensOes nos tirantes do consolo CDO-4E; Pu = 80 kN; Pr= 124 kN
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Fig. 5.5-a: Tensdes nos estribos do consolo CS6-3E; Pu =90 kN; Pr= 170 kN
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Fig. 5.5-b: Tensdes nos tirantes do consolo CS6-3E; Pu =90 kN; Pr= 170 kN
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Fig. 5.6-a: Tensdes nas costelas do consolo C86-3E; Pu= 90 kN; Pr= 170 kN
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Fig. 5.6-b: Tensdes nas costelas do consolo CS6-3E; Pu = 90 kN; Pr= 170 kN
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Fig. 5.7-a: Tensdes nos estribos do consolo CS6-4E, Pu = 100 kN; Pr = 190 kN
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Fig. 5.7-b: Tensdes nos tirantes do consolo CS6-4E; Pu = 100 kN, Pr= 190 kN
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Fig. 5.8-a: Tensdes nas costelas do consolo CS6-4E; Pu = 100 kN; Pr= 190 kN

99



Tensbes (MPa)

700

600

500

400

300

200

100

-100

CS6-4E

—A—H3 ——H4 |

P (kN)

Fig. 5.8-b: TensOes nas costelas do consolo CS6-4E; Pu = 100 kN; Pr = 190 kN
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Fig. 5.9-a: Tensdes nos estribos do consolo CS8-4E; Pu = 130 kN; Pr = 200 kN
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Fig. 5.9-b: TensOes nos tirantes do consolo CS8-4E, Pu = 130 kN; Pr = 200 kN
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Fig. 5.10-a: Tensdes nas costelas do consolo CS8-4E; Pu = 130 kN; Pr = 200 kN
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Fig. 5.10-b: Tensdes nas costelas do consolo CS8-4E; Pu = 130kN; Pr =200 kN
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Fig. 5.11-a: Tensdes nos estribos do consolo CS8-5E; Pu = 150 kN; Pr =220 kN
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Fig. 5.11-b: Tensdes nos tirantes do consolo CS8-5E; Pu = 150 kN; Pr =220 kN
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Fig. 5.12-a: TensOes nas costelas do consolo CS8-5E; Pu = 150 kN; Pr=220 kN

107



Tensdes (MPa)

CS8-5E

—6—H3 —A—H4 |

700

600

500

400

300

200

100

P (kN})

Fig. 5.12-b: TensGes nas costelas do consolo CS8-5E; Pu = 150 kN; Pr = 220 kN
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5.1: Resultados do Programa Experimental

Durante a revisdo bibliografica realizada, particularmente nas proposicdes de
Siissekind, ha referéncias de boa aproximacdo encontrada nos resultados dos ensaios,
comparativamente iquelas propostas pela teoria e equagdes de dimensionamento, desde
que respeitadas as limitagdes geométricas de relagiio altura/engaste, posicéio da carga, etc.

Para os modelos de consolos ensaiados neste trabalho, os resultados obtidos ndo
se encontram proximos dos valores teodricos previstos por Siissekind. Em todos os
modelos ensaiados, a instrumentagio da armadura principal de tragdo (tirantes) revelou
valores de tensdio sempre muito inferiores aos previstos pela teoria, conforme explicita a
tabela 5.1.

Pelas proposigdes de Franz e Niedenhoff, a reta teédrica de tensdes da armadura
principal do tirante se aproxima, satisfatoriamente, das tensSes reais atuantes no ensaio,
embora, em todos os modelos ensaiados, as tensdes reais tenham se situado num patamar
inferior ao previsto pela teoria, como detalhado na tabela 5.1.

Embora ainda a favor da seguranga, por revelar valores de tensbes durante o
ensaio, inferiores aos propostos pela teoria, conforme a tabela 5.1, as proposi¢Ses do
artigo de Thomaz e Naegeli, quanto 4 tensfio na armadura principal, foram as que mais se
aproximaram dos valores obtidos experimentalmente.

Em todos os modelos ensaiados, verificaram-se altos valores de tensdo na
armadura de pele — costela, atingindo valores de escoamento quando verificada a carga de
ruptura, conforme explicitado nas linhas 7,9,11 e 13 da tabela 5.1.

Para consolos com mesma area de armadura principal de tirante, ou seja, CD6-3E,
CD6-4E, CS6-3E e CS6-4E, diferenciados apenas pela forma de ancoragem da referida
armadura, realizada através de dobra, ou por solda de barra transversal, foi constatada
entre os modelos ensaiados, evolugio muito similar quanto ao panorama geral de fissuras.
Também foram verificados através do ensaio valores proximos entre si de carga Gltima.
Contudo, os consoclos de armadura principal soldada apresentaram cargas de ruptura/ruina

muito maiores que aqueles com armadura dobrada, conforme detalhado na tabela 5.1.
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01t

SOPEIAdSI SOOI SIIO[RA S SOTRSUD SOP SOPRYNSIY (1°¢ 'GBL

CONSOLO

o8

5 ug_ CD5-3E | CDB-3E | CD5-4E | CDB-4E | C86-3E | CS6-4E | CS8-4E | CS8-5E
1 { E | Tens&o de escoamento do tirante: fy (MPa) 695 525 895 525 525 525 525 525
2 | E | Valor de carga que produz fy: Pu (kN) 90 85 90 80 90 100 130 150
3 | E | Valordacarga de ruina/ruptura: Pr (kN}) 105 120 100 124 170 180 200 220
4 | E | Tenséo no estribo E1: (MPa) 307 216 164 103 XXXX 113 83 133
5 | E | Tensio no esiribo E2: (MPa) 235 1598 XXX XXX 75 129 116 95

6 | E | Tens&o em H1, para carga Pu (MPa) XXX XX XXX XXX 235 265 365 381

7 | E | Tensdoem H1, para carga Pr (MPa) 844 642 700 821

8 | E | Tenséoc em H2, para carga Pu (MPa) 145 283 355 395
9 | E | Tens#oemH2, para carga Pr (MPa) o 0 o o 844 542 585 584
10| E | Tens8o em H3, para carga Pu (MPa) 245 235 274 510
11| E | Tenséo em H3, para carga Pr (MPa) OO0 0 0 o™ T e7g | 585 | 631
12| E | Tensdo em H4, para carga Pu (MPa) XXX XX XXX XXX 277 235 232 246
13| E | Tens#o em H4, para carga Pr (MPa) 938 711 647 438
14| £ | Area total da armadura de tirante: As (cm® 0,788 1,208 0,788 1,208 1,208 1,208 1,980 1,880
15 | E | Resisténcia caracter. do conecreto: fck (MPa) 84,5 84,5 83,0 83,0 81,3 81,3 73,3 73,3
16 | E | Altura Gtil: d (cm) 10,5 10,4 10,4 10,3 10,4 10,3 10,2 10,1
17| T | Z-conforme Slssekind: (kN) 117*P | 118*P | 118*P | 1,19*P | 1,18*P | 1,19*F | 120"P | 1.21*P
18| T | Z - conforme Niedenhoff: (kN) 0,90P | 091*P { 0,91*P | 0,91*P | 0,91*P | 0,81*P | 0,92'P | 0,93*P
191 T | Z-conforme Thomaz e Naegeli: (kN) 0,83P | 084*P | 084*P | 0,84"F | 0,85*P | 0,86'F | 0,92"P | 0,95P
20| T | Tens&o tedrica gerada por Pu - cnf/ Suss: (MPa) 1336 830 1348 788 879 985 788 917
21 (tens8o teorica - fy) / fy: (%) +929% +58% +94% +50% +67% +88% +50% +75%
221 T | Tensé&o tedrica gerada por Pu - cnf/ Nied.. (MPa) 1,028 6541 1039 603 8578 753 804 705
23 (tens8o tedrica - fy) / fy: (% ) +48% | +22% | +45% +15% +29% +43% | +15% | +34%
24 1 T | Tenso tedrica gerada por Pu-cnf/ T e N. : (MPa) 853 589 983 559 630 715 602 722
25 (tensdo tedrica - fy) / fy: (%) +37% | +12% +39% +6% +20% +36% | +15% +38%

Observagio: coluna 2 - Fonte E: valor experimental

coluna 2 - Fonte 1: valor teérico




6: Discussao

A instrurnentac@io afixada na armadura principal de tirante permitiu o0 acompanhamento da
evolucdo das tensGes com a aplicagio do carregamento, revelando valores passiveis de
comparagdo com os de projeto. Verfica-se que, pelas proposi¢bes de Siissekind, existe uma
grande margem de seguranga, visto que os valores tebricos de tensdo na armadura do tirante estéo
muito acima daqueles revelados experimentalmente.

A tabela 6.1, retirada das linhas 1,2,20 ¢ 21 da tabela 5.1, demonstra a referida diferenca

de valores de tensdes experimentais e tedricas, bem como o correspondente percentual relativo.

CONSOLO
CD5-3E | CDE-3E | CD5-4E | CDB-4E | CS86-3E | CS6-4E | CS8-4E ; CS8-5E

Tenséo experimental de 695 525 695 525 525 525 525 525
escoamento: fy (MPa)

Valor experimental de

carga que prgduz fy: Pu 90 85 80 80 80 100 130 150
(kN)
Tenséo teorica gerada por| 133§ 830 1348 788 879 985 788 917
Pu-cnf/ Siiss:(MPa) -
diferenca = (tensdo +92% | +58% | +94% | +50% | +67% | +88% | +50% | +75%
teorica - fy) /fy: (%)
Média das diferencas = + 72 "%

Desvio Padrac das 18.3

diferencas ’

Tab. 6.1: Diferenga dos valores experimentais e tedricos, conforme Siissekind.
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Verifica-se que, pelas proposigdes de Franz e Niedenhoff, existe uma maior aproximacio

entre os valores tedricos e os valores obtidos experimentalmente.

A tabela 6.2, retirada das linhas 1,2,22 e 23 da tabela 5.1, demonstra a referida diferencga

de valores de tensdes experimentais e tedricas, bem como o correspondente percentual relativo.

CONSOLO
CD5-3E { CD6-3E | CD5-4E | CDB-4E | CS6-3E | CS6-4E | CS8-4E | C88-5E
Tensdo experimental de 695 525 695 525 525 525 525 525
escoamento: fy (MPa)
Valor experimenial de
carga que produz fy: Pu 90 35 90 80 80 100 130 150
(kN)
Tensdo teéricagerada | 1028 | 641 | 1039 | 603 | 678 | 753 | 604 | 705
por Pu-cnf/ Nied.:(MPa)
diferenca = (tenséo +48% | +22% | +49% | +15% | +29% | +43% | +15% | +34%
tedrica - fy) /fy: (%)
Media das diferengas = + 32 "%”
Desvio Padrao das 13.9
diferencas .

Tab. 6.2: Diferenca dos valores experimentais e tedricos, conforme Franz e Niedenhoff.

A tabela 6.3, com as proposigdes de projeto do artigo de Thomaz e Naegeli foram as que

revelaram maior aproximacio enire os valores teoricos € os valores obtidos experimentalmente.

CONSOLO
CD5-3E | CD8B-3E | CD5-4E | CD6-4E | CS6-3E | CSE6-4E | CS8-4E | CS8-5E

Tensdo experimental | 695 | 55 | 695 | 525 | 525 | 525 | 525 | 525
de escoamento: fy (Mpa)

Valor experimental de
carga que produz fy: Pu 80 35 80 80 90 100 130 150
(KN)

Tensdo tedrica gerada | 953 | 589 | 963 | 559 | 630 | 715 | 602 | 722
por Pu-cnf/ T e N.:(MPa)

diferengam(tenséo +37% +12% +39% +6% +20% +36% 159 +38%
tedrica - fy) / fy: (% ) A A 36% 15% 38%

Média das diferencas = + 25 "%"
Desvic Padrdo das
. 13,5
diferencas

Tab. 6.3: Diferenca dos valores experimentais e tedricos, conforme Thomaz e Naegeh
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Com relagdo a forma de ancoragem das barras de ago que compdem a armadura principal
de tirante, foram adotadas duas técnicas: por dobra simples e por solda de barra transversal na
extremidade da armadura de tirante. Para os quatro modelos ensaiados com a mesma armadura
principal, ou seja, CD6-3E, CD6-4E, CS6-3E e CS6-4E, o ensaio permitiu analisar que os valores
de carga que produz o inicio do escoamento sio muito proximos entre si, permutindo afirmar
eficiéncias praticamente equivalentes, como mostra a tabela de n° 6.4, embora para os consolos

soldados, tais valores sejam um pouco matores.

CD6-3E  CDB6-4E | CS6-3E | CS6-4E
Area total de aco da armadura de tirante 1,208 cm?
Tensio experimental de escoamento: fy (MPa) 525 525 525 525
Valor experimental de carga que produz a tensfo de 85 80 a0 100
escoamento fy: Pu (kN)
Valor médio das cargas que produzem fy: (kN) 89
Desvio Padréo das cargas gue produzem fy 8,5

Tab. 6.4: Valores experimentais de carga que produz o micio do escoamento.

Na tabela 6.5, pretende-se comparar os valores de carga ultima, Pu, ou seja, a carga que
produz o inicio do escoamento, com os valores de carga de ruptura, Pr. Nota-se que para 0s
consolos soldados CS6-3E e CS6-4E, existe um maior distanciamento entre as referidas cargas,
em relagio aos consolos de mesma area de tirante (CD6-3E e CD6-4E), sugerindo que a

ancoragem por solda permite a aplicaggo de maiores valores de carga até a ruptura.

CDB-3E | CD6-4E | CS6-3E | CS6-4E | CS8-4E | CS6-5E
ﬁrg'f: t{gzilz)de aco da armadura de 1,208 1,980
Pu: (KN) 85 80 20 100 130 150
Valor médio de Pu: (kN) 89 140
Pr: (kN) 120 124 170 190 200 220
{Pr-Pu)Pu; (%) 41% 55% 89% 890% 54% 47%

Tab. 6.5: Valores experimentais de carga ultima e carga de ruptura.
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Fazendo uma analogia entre o conjunto de consolos com armadura de tirante com area
total de ago de 1,208cm? e os de area total de 1,980cm?, pode-se calcular um valor teérico de
carga ultima dos consolos CS8-4E e CS8-5E, a partir da proporcionalidade das areas entre cada
grupo, ou seja:

Pu = (1,980/1,208)*89 = 146 kN

CD6/CS6 - CS8
Area de aco: (cm?) 1,208 1,980
Pu médio experimental: (kIN) 89 140
Valor teodrico esperado de Pu: (kN) . 146

Assim, nota-se uma satisfatéria proximidade entre o valor teorico (146 kN) e o valor

experimental (140 kN) obtido nos ensaios.

Um topico particularmente interessante € a alta solicitacio das armaduras de costela, nio
tanto quando da carga que produz o imicio do escoamento da armadura principal, mas,
especificamente quando da aproximag3o da carga de ruptura, de forma que as armaduras de

costela chegam a atingir valores de tensdo proximos ao de escoamento, como mostra a tabela 6.6

CS6-3E | média | CS6-4E | média | CS8-4E | média | CS6-5E | média

TensdoemHi | 844 | 642 700 621
864 642 648 603

Tensdo em H2 844 642 585 584

Tensdo em H3 788 670 585 631
863 690 616 535
Tensdo em H4 938 711 647 438

Obs: H4 do consolo CS6-3E atingiu o escoamento, pois fy=910 MPa.

Valores de tenséo
para carga Pr (Mpa}

Tab. 6.6: Valores experimentais de tensdes nas armaduras de costela, quando da carga de ruptura.

Em razdo do esgotamento da capacidade resistente da armadura principal de tirante, com a
entrada em regime de escoamento, ocorre uma rotacdo do consolo num sentido de giro
acompanhando o carregamento. O grupo de costelas denominadas H1 e H2 estfo posicionadas a
uma altura medida a partir da base inferior do consolo, aproximadamente igual a 2/3 da altura Gtil

d. O outro grupo de costelas denominadas H3 e H4 estdo posicionadas a uma altura medida a
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partir da base inferior do consolo, aproximadamente igual a 1/3 da altura util d. Em razéo dessa
diferenga, seriam esperados diferentes valores de tensdes, de forma proporcional as respectivas
alturas Gteis. Assim, como mostra a tabela 6.6, é surpreendente que os dois grupos apresentem
valores de tensio semelhantes, fato que fornece subsidios para esclarecimento por um outro

trabatho de pesquisa.
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7: Conclusio

Muito embora os valores de fck do concreto utilizado nos ensaios tenham sido
aproxamadamente triplicados em relagdo aos valores de resisténcia convencional, o
desenvolvimento de fissuras apresentado seguiu satisfatoriamente o panorama geral de
fissuracio que se verifica em ensaios de consolos curtos de concreto de resisténcia
convencional relatados na literatura técnica. Quando da aplicagdo da carga que produz o
inicio do escoamento, para todas as taxas de armadura principal de tirante dos consolos
ensaiados, as dimensGes de abertura das fissuras ndo ultrapassaram O,lmm. Tal fato
dispensa qualquer precaucdo adicional quanto a sua utilizagdo, mesmo para pecgas nio
protegidas utilizadas em ambiente agressivo. Durante o paulatino carregamento de cada
modelo de consolo, verificou-se que o panorama geral de fissuragdo das pecas que foram
mais armadas com relagdo a estribos e costelas, apresentaram menores aberturas de
fissuras. Esse topico estd de acordo com diversas referéncias bibliogrificas que fazem
mengdo a importincia da armadura de pele para promover um maior enrijectmento da
peca.

Ficou bem caracterizado o funcionamento estrutural seguindo o modelo de trelica,
de forma que o modo de ruptura verificado em todos os modelos de consolos ensaiados,
foi por flexdo, ou seja, esgotamento da capacidade resistente da armadura de tragio.

Enquanto constatado nos ensaios de todos os modelos que os estribos

praticamente ndo foram solicitados durante a aplicag@o do carregamento, ao contrario, as
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armaduras de pele (costelas), quando da aplicagdo da carga de ruptura, apresentaram altos
valores de tensdio, chegando a atingir patamares proximos aos valores de tensiio de
escoamento.

Muito embora a Norma NBR-9062 que trata de Pré-Moldados faga mengio
proibitiva quanto & utilizagiio de agos encruados, ndo foi identificada qualquer anomalia
nos modelos ensaiados neste trabalho de pesquisa, de forma que a fissuragio, bem como
os valores de carga ultima e forma de ruptura seguiram satisfatoriamente as previsGes de
projeto.

Os consolos armados com barras de ago do tirante ancoradas com dobras
apresentaram valores de carga ultima similares aqueles com armadura ancorada por solda
de barra transversal. J4 para valores de carga de ruptura, os consolos com armmadura
principal ancorada por solda, apresentaram valores bem maiores que aqueles com

armadura principal ancorada por dobra.
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Abstract

Sad, Fabio Kassouf Short bracket of high strength concrete. Campinas, Civil
Engineering College, State University of Campinas, 2003. 120 pages. Paper.

It is presented in this work three theoretical summaries from distinguished authors
which explains the behavior and the measurements of concrete bracket built wrth
conventional strength.

It was also reahized a study of the properties, use advantages and use growth of the
high strength concrete.

We claim to contribute with the searches, verifying if the behavior and the
measurements of concrete bracket with conventional strength — which are foreseen by
literature — can be usually extended to the concrete bracket of high strength.

After realization of the bibliographic review and the subject study, it was proposed
an experimental investigation program constituted for several concrete test cubes with
diverse combinations of distribution of stell and with application of load until the ruins,

whose results allowed us the analysis and the comparison with the theoretical studies.

Keywords: short bracket, concrete of high strength.
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