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RESUMO

Nos ultimos anos teve-se um grande avango no uso de estruturas pré-fabricadas
de concreto, sendo atualmente uma realidade no Brasil. Podem-se citar algumas
vantagens no processo construtivo, tais como: rapidez na execugdo da obra,
versatilidade geométrica das estruturas e otimizacao do espaco fisico no canteiro.
Neste trabalho apresenta-se 0 estudo comparativo da capacidade resistente de
carga dos consolos moldados em uma unica etapa de concretagem com consolos
moldados em etapas distintas do pilar. Uma das grandes dificuldades da industria
de pré-fabricados estad na execucdo de pilares com consolos, pois sdo elementos
que normalmente exigem grande complexidade executiva. Esse trabalho tem
como objetivo comparar as magnitudes de carga maxima vertical aplicada em
dois modelos distintos de execucdo de concretagem, sendo um modelo com
execucdo de concretagem monolitica do consolo junto ao pilar e outro modelo
com concretagem do pilar distinta a concretagem do consolo. Para tanto,
utilizaram-se seis modelos de consolos para a realizagdo do programa
experimental. Os modelos analisados serdo do tipo “consolo curto” com relagao
0,5 < a/d <1,0. Para o dimensionamento da ancoragem da armadura, utilizou-se
como base a norma ABNT NBR 6118. Apos os devidos célculos de ancoragem
da armadura, iniciou-se o processo de fabricagdo dos modelos de consolos,
seguindo-se as seguintes etapas (execucdo da férma / corte e dobra da armadura /
posicionamento da armadura na férma / concretagem dos consolos). Para o
experimento, utilizou-se uma prensa hidraulica com capacidade para 100 tf,
deflectdmetro e marcador industrial. Notou-se apds 0s ensaios que 0s consolos de
concretagem monolitica apresentaram maiores resisténcias em relacdo aos
consolos moldados em etapas distintas ao pilar, 0os quais entraram em ruina com
cargas menores em relacdo aos consolos de Unica etapa de concretagem.

Palavras-chave: Consolos, Etapas de concretagem, Consolo curto.
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1 INTRODUCAO

As estruturas pré-fabricadas de concreto tiveram um grande avango no
mercado nos ultimos anos. A industrializacdo da construcdo em edificios de
multiplos pavimentos ja € uma realidade no Brasil, e ainda tem muito espaco a se
desenvolver (BRITO& GANTOIS, 2014).

Do ponto de vista das estruturas das edificagdes, a industrializagdo
pode ser alcangada com o emprego de elementos pre-fabricados de concreto. Isso
é influenciado devido a capacidade da pré-fabricacdo em atender, em tempo hébil
e com alto padrdo de qualidade, as necessidades do mercado e seus clientes, 0
qual se tem apresentado exigente em relacdo a prazos e custos, e também no que
diz respeito ao desempenho e a durabilidade (OLIVEIRA, 2012).

Uma das grandes dificuldades da inddstria de pré-fabricados esta na
execucdo dos pilares, nos quais se tém as ligacdes através de consolos, elementos
com uma grande complexidade executiva (MENEZES, 2009).

Este trabalho busca comparar os valores das resisténcias obtidas nos

ensaios de carga aplicada em dois tipos de concretagem de consolos.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
Existe diferenca na carga maxima vertical aplicada em consolos
executados em uma unica etapa (pilar + consolo) com um consolo executado em
uma etapa distinta a concretagem do pilar?

1.2 OBJETIVOS

Neste item apresentam-se 0s objetivos gerais e especificos da pesquisa

a ser desenvolvida.
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1.2.1 Objetivo Geral

Comparar os valores da carga maxima vertical aplicada em dois
modelos distintos de execucdo de concretagem.

1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do trabalho séo:

Avaliar a adaptagéo em projeto para o uso dos consolos analisados.

Verificar o comportamento da ancoragem da armadura principal dos
consolos.

1.3 HIPOTESE

Consolos concretados de uma Unica vez apresentam maior capacidade
de carga que consolos concretados posteriormente.

1.4  JUSTIFICATIVAS

Neste trabalho serdo apresentadas justificativas tecnoldgicas,

econdmicas, sociais e ecoldgicas para a elaboracdo da pesquisa em referéncia.

1.4.1 Tecnoldgicas

A producdo tradicional de consolos concretados em uma mesma etapa
de concretagem, junto com o pilar, acarreta em uma dificuldade executiva, pois

podemos ter consolos em varias faces do pilar, prejudicando a producédo em serie,
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além da grande quantidade de interferéncias de armaduras (LUIZETTO&
GRANDO, 2013).

A solucdo de consolo concretado em etapas distintas do pilar visa
padronizar a execucdo criando-se uma producdo em série. A utilizacdo de
consolo de segunda concretagem é comum na pré-fabricacdo, porém, deve-se ter

um projeto especifico de detalhamento desse consolo.

1.4.2 Econdmicas

A fabricacdo de consolos junto com os pilares na mesma etapa de
concretagem demanda uma grande utilizacdo da mdo de obra, de tempo e de
manuseio de muitos materiais.

Para se obter uma melhor racionalizagdo no uso dos recursos, a
moldagem de consolos separados dos pilares favorece uma utilizacdo de um
sistema produtivo em serie, facilitando a confecgdo das formas e montagem das
armaduras dos pilares. A fabricagdo de consolos e pilares em duas etapas de
concretagem aparece como uma alternativa viavel, favorecendo uma economia

NO Processo.

1.4.3 Sociais

Com a producédo em série haverda um aperfeicoamento da méo de obra,

com a criacdo e remanejamento de postos de trabalho. A producdo em série

abrira novas vagas na industria com criagdo de novas células de trabalho.
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1.4.4 Ecoldgicas

A principal justificativa ambiental est4d na reducdo do consumo de
madeira para a execucdo das formas e travamento dos consolos.

Tem-se uma diminuicdo no consumo de madeira, pois com a
padronizacdo na execucdo dos consolos, os mesmos serdo fabricados em formas

metalicas, material este com maior vida Util.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo tem como base uma pesquisa bibliografica e uma pesquisa
de campo aplicada, visando alcancar os objetivos propostos.

Inicialmente foi feita uma pesquisa bibliografica para descrever as
teorias que abordam a utilizacao de consolos. A teoria foi obtida mediante leitura
de artigos cientificos publicados sobre o assunto, bem como trabalhos
académicos de mestrado e doutorado. O acesso se deu através de sites
especializados como o portal Capes e sites de universidades tendo como principal
objetivo a procura de informacdes confiaveis e seguras sobre o assunto.

Ja a pesquisa de campo tem como proposta a comparacdo do valor da
carga maxima vertical que um consolo suporta sem entrar em ruina. Para efeito
comparativo foram feitos dois tipos de modelos de consolos, um concretado em
etapa Unica, sendo monolitico com ancoragem parcial e monolitico com
ancoragem total, e outro modelo com pilar e consolo concretados separados e
ligados em uma segunda etapa, através de grauteamento.

A pesquisa de campo serd realizada em uma fabrica de Pre-Fabricado
localizada na regido metropolitana de Curitiba. Para garantir uma maior
confiabilidade nos resultados foram utilizados os aparelhos do laboratério de
concreto da empresa, com garantia de calibracdo de acordo com as normas

vigentes.



15

1.6 APRESENTACAO DO TRABALHO

A seguir é apresentado um resumo acerca do conteldo de cada
capitulo:

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem
como delineia as principais justificativas para a realizacdo deste estudo e 0s
procedimentos metodoldgicos a serem adotados.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica e discorre sobre as
ligacOes e sua importancia em estruturas pre-fabricadas. Descreve os modelos de
calculo de consolos e as formas de ruptura possiveis nos mesmos.

O Capitulo 3 trata sobre o programa experimental realizado neste
trabalho, apresentando como foram definidos os modelos, bem como suas
caracteristicas, 0s metodos matematicos empregados para O
dimensionamento dos consolos e as ancoragens de armadura. Descreve 0s
materiais utilizados e a respectiva fabricacdo dos modelos, apresentando as
metodologias de ensaio utilizadas no presente estudo.

O Capitulo 4 apresenta a anélise dos resultados deste estudo com base
no panorama de fissuracdo dos modelos ensaiados e suas formas de ruptura.

O Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais acerca da pesquisa e

as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta a contextualizacdo referente a ligacoes,
fundamentos do comportamento dos consolos de concreto através dos modelos
de célculo. Também sera abordado o desempenho estrutural através das formas

de ruptura dos mesmos.

2.1  LIGACOES

Segundo a NBR 9062 (ABNT, 2017) ligagOes sdo: “Dispositivos
utilizados para compor um conjunto estrutural a partir de seus elementos, com a
finalidade de transmitir os esforgos solicitantes, em todas as fases de utilizagéo,
dentro das condicdes de projeto, mantendo as condic¢des de durabilidade ao longo
da vida util da estrutura”.

Segundo EL DEBS (2000), as estruturas de concreto pré-moldado se
caracterizam por apresentar facilidade de execucdo dos elementos pré-moldados.
Por outro lado, a necessidade de realizar as ligagdes entre os elementos constitui-
se entre os principais problemas a serem enfrentados no emprego da pré-
moldagem. Em geral, as ligacOes sdo as partes mais importantes no projeto das
estruturas de concreto pré-moldado. Elas sdo de fundamental importancia tanto
para producdo (execucdo de parte dos elementos adjacentes as ligacGes,
montagem da estrutura e execucdo das ligacGes propriamente ditas) como para o
comportamento da estrutura montada.

As ligagbes mais simples normalmente acarretam estruturas mais
solicitadas aos momentos fletores, em contrapartida, as ligacdes que tendem a
reproduzir o comportamento das estruturas de concreto moldado no local, por
meio de transmisséo de momentos fletores entre os elementos, requerem mais
trabalho, reduzindo, em parte, as vantagens da pré-moldagem. As dificuldades da
execucdo deste ultimo tipo de ligacdo séo devidas as necessidades de fazer a

ligacédo tanto do concreto quanto do aco, pelo fato de o concreto armado ser um
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material composto, em ter que acomodar as tolerancias que intervém nas varias
fases e, ainda, pelo fato de o concreto ser um material fragil (EL DEBS, 2000).

No projeto das ligagBes aplicam-se, em geral, 0s mesmos principios
do dimensionamento do concreto armado, como por exemplo, ndo considerar a
resisténcia a tracdo do concreto nos estados limites ultimo, verificar a ancoragem
e emenda das barras da armadura etc.

Os consolos sdo os complementos dos pilares que tornam seu
detalhamento mais dificil (MELO, 2004). Estes podem ser detalhados de diversas
maneiras, para este estudo especifico os modelos analisados tém formato
retangular e simulam uma ligacdo do tipo isostatica entre o consolo e a viga pré-
fabricada.

O célculo dos consolos é largamente discutido pela literatura técnica.
A principal variacdo estd no detalnamento, que pode ter inUmeros arranjos
diferentes (MELO, 2004).

As ligacdes entre as pecas em estruturas pré-fabricadas precisam levar
em conta os minimos detalhes a serem executados durante sua “montagem”. E ¢
a existéncia delas que diferencia o pré-fabricado das estruturas moldados in loco,
pois o restante do conceito e o funcionamento estrutural das pecas sdo 0s mesmos
para os dois sistemas. As ligacOes entre pilares e vigas que determinam o
funcionamento estrutural previsto na modelagem.

As ligacBes sdo diretamente proporcionais no que se refere a
complexidade, ao custo e a eficiéncia estrutural. Quanto mais eficiente é a
ligagdo, melhor partido estrutural é atingido. Entretanto, seu custo e possiveis
cuidados na execucdo também sdo maiores. Por conseguinte, € muito importante
a definicéo correta do tipo de ligacdo a ser usada para a determinacgdo do custo do
empreendimento (MELO, 2004).
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2.2 MODELOS DE CALCULO DE CONSOLOS

Segundo Franz e Niedenhoff'(1963 apud LEONHARDT; MONNIG,
1978) e posteriormente por Mehmel e Freitag® (1967 apud LEONHARDT;
MONNIG, 1978), foram estudados consolos de concreto especialmente com a/h
= 0,5 a 0,6; onde “a” representa a distancia entre a face do pilar e o ponto de
aplicagdo da forga, e “h” a altura do consolo.

Conforme Franz, os consolos e vigas curtas, com alturas maiores que
seus comprimentos, tém um comportamento estrutural diferenciado em relagao
aos esforcos internos normalmente observados em vigas. Neste caso nédo vale a
teoria classica de flexdo. A distribuicdo linear de tensdes na secdo transversal ndo
é vélida para este tipo de peca. As trajetdrias das tensbes para consolos com a/h =
0,5, com base nos estudos experimentais de foto-elasticidade realizados por
Franz e Niedenhoff (1963 apud LEONHARDT; MONNIG, 1978), revelam que
em consolos retangulares o canto inferior é livre de tensGes, desta forma
dispensavel. Por esse motivo tém comportamento semelhante ao dos consolos
com chanfros nas extremidades, conforme Figura 1.

Nos dois modelos de consolos apresentados, a resultante das tensdes
principais de compressdo é obliqua. As tensbes principais de tracdo sao
perpendiculares as de compressdo e de valor muito pequeno no corpo do consolo,
podendo ser absorvidas por armaduras em forma de estribo ou por fibras
acrescidas ao concreto, devidamente dosadas. As tensbGes de tracdo no bordo
superior sdo maiores que as determinadas pela teoria da distribuicdo linear de
tensdes, e sdo praticamente constantes desde a se¢do de engastamento até o ponto
de aplicacdo da forca (COSTA, 2009).

lFRANZ, G.; NIEDENHOFF, H. Die Bewehrung von Konsolen and gedrungenenBalken.Beton—
und Stahlbetonbau, v. 58, n.5, p. 112-120, 1963.

2MEHMEL, A. e FREITAG, W.
TragfahigkeitsversucheanStahlbetonkonsolen.DerBauingenieur, v. 42, n.10, p. 362-369, 1967.
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Figura 1. Trajetorias das linhas isostaticas de tensdes principais em consolos de
concreto com a/h = 0,5.
Fonte: adaptado de Leonhardt e Monnig, 1978

Por isso Leonhardt e Monnig (1978) indicam que deve haver uma
armadura horizontal para resistir a essas tensdes, distribuida até uma altura de d/4
a partir do bordo superior sendo “d” a altura 1til do consolo. As tensdes de tracao
no bordo superior, praticamente horizontais, e as tensdes de compressao
inclinadas sugerem que o consolo resiste a forca solicitante como uma trelica
simples, conforme apresentada na Figura 2. A dire¢do do fluxo das tensdes de
tracdo no bordo superior € levemente inclinada em relacdo a face superior,
entretanto, por motivo de simplificacdo, o tirante € idealizado como sendo
horizontal, assim como a armadura utilizada para resistir a essas tensdes. O fluxo
das tensGes de compressdo tem uma direcdo que vai do ponto de aplicacdo da
forca até a base do consolo. Nesta mesma direcdo, portanto € idealizada uma

biela de compressao.
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Figura 2. Trajetorias simples idealizada para o comportamento estrutural do consolo
de concreto.
Fonte: adaptado de Leonhardt e Ménnig, 1978.

A armadura do tirante principal deve ser dimensionada para resistir
aos esforcos verticais sobre o consolo e também aos esforcos horizontais. Os
esforcos horizontais podem surgir pelo impedimento da variagdo de comprimento
da peca estrutural que estd apoiada sobre o consolo, devido a variacdo de
temperatura ou a retracdo. Para minimizar os esfor¢os horizontais sao utilizados
elastdbmeros nos pontos de apoio sobre o consolo, que permitem, dentro de certos
limites, deslocamentos horizontais e pequenas rotacbes, além de proporcionar
uma distribuicdo mais uniforme das pressdes na superficie de contato (CAMPOS,
2010).

Entretanto, para consolos em que o comprimento é da ordem da
metade da altura, ou menor, a forma de ruptura ndo evidencia o modelo de bielas
e tirantes porque a diagonal comprimida se aproxima da vertical e o esforgo
cortante se torna predominante na interface entre o consolo e o pilar. Para este
caso, o melhor modelo a ser utilizado é o modelo de atrito-cisalhamento, sendo
“a” a distancia entre a face do pilar e o ponto de aplicacdo da forga, e “d” a altura
atil do consolo, a norma brasileira ABNT NBR 9062:2017 faz a seguinte
indicacdo quanto ao modelo de calculo a ser utilizado:

e Para consolos com 1,0 < a/d < 2,0, o dimensionamento deve ser feito

como uma viga em balanco;
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e Para consolos com 05 < a/d < 1,0 (consolos curtos) o
dimensionamento se faz segundo o modelo matematico de uma trelica
de duas barras, uma tracionada (tirante) e outra comprimida (biela);

e Para consolos com a/d < 0,5 (consolos muito curtos) o
dimensionamento se faz supondo a ruptura ao longo da interface entre
0 consolo e o pilar, podendo se considerar o efeito favoravel de
engrenamento dos agregados desde que a interface seja atravessada por
barras de aco perpendiculares a essa interface.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), para o calculo dos consolos e
seu dimensionamento podem ser usados 0s seguintes modelos:

a) Modelo biela-tirante (normalmente aplicado a consolos curtos);

b) Modelo atrito-cisalnamento (normalmente aplicado a consolos muito
curtos);

c) Modelo plano linear ou ndo (ndo planos no caso da torgéo).

Tais dimensionamentos serdo fundamentais na questdo de
padronizacdo dos consolos quanto aos seus detalhamentos a serem fornecidos
para a fabricacdo das pecas.

Segundo EI Debs (2000) os valores recomendados para a verificagcdo
do esmagamento do concreto e para o calculo das armaduras do tirante indicados

na Figura 3, podem ser determinadas pelas seguintes equagdes:

Verificagdo do esmagamento do concreto para consolo curto:
Vd - 0,18 fed
= < c
bxd ™ /(0,92 + (a/d)?

Twd

Verificacdo do esmagamento do concreto para consolo muito curto:

vd
Twd = m < 0,175 fcd < 6,0 MPa
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Armadura do tirante para consolo curto:

As,tir -

1 (Vd * a
k
fyd \0,9 xd

+ 1,2 * Hd)
Armadura do tirante para consolo muito curto:
1 0,8 *Vd
AS,tiT = fyd * (
3) O maior dos valores obtidos com a expressdo de consolo curto e

+ Hd) 3)

com a expressédo de consolo muito curto.

Em que o valor de p vale:

u = 1,4 para concreto lancado monoliticamente;

u = 1,0 para concreto lancado sobre concreto endurecido
intencionalmente rugoso (5 mm de profundidade a cada 30 mm);

u = 0,6 para concreto langado sobre concreto endurecido com

interface lisa.

E o valor recomendado para forca de calculo horizontal Hd é:
Hd > 0,2+Vd

Figura 3. Arranjo da armadura no consolo de concreto.
Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014



23

2.2.1 Modelo de Bielas e Tirantes

O modelo de bielas e tirantes aplicados a consolos foram evidenciados
pelos estudos de Franz e Niedenhofft (1963 apud LEONHARDT; MONNIG,
1978) sobre trajetérias de tensbes. Esse modelo, também conhecido como
modelo de trelica consiste em idealizar o fluxo de tensBes da estrutura,
substituindo os fluxos de tensGes de tracdo por tirantes e o fluxo de compressao
por bielas.

As bielas e os tirantes sdo ligados por nés e formam uma trelica
idealizada. O célculo das forcas de tracdo e compressdo na trelica idealizada €
feito através do equilibrio das forcas internas e externas (COSTA, 2009).

Na posicao dos tirantes sdo colocadas armaduras, dimensionadas para
resistir a forca de tracdo. A capacidade resistente da biela, normalmente
constituida de concreto, € verificada quanto a forca de compressdo e depende da
resisténcia do concreto e da area da sua secdo transversal.

El Debs (2000, p.139) destaca que “a aplicagdo completa do modelo
de biela e tirante incluindo a verificagdo da resisténcia dos nos, prevista na teoria
de biela e tirante ndo ¢ usual no céalculo dos consolos”. A trelica mais usual no
calculo de consolos é a apresentada por Leonhardt e Monnig (1978, p. 55),

conforme Figura 4.

d

Figura 4. Modelo de bielas e tirantes para analise de consolos curtos.
Fonte: Leonhardt e Mdnnig adaptado por El Debs, 2000.
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Entretanto, a literatura propde varias outras trelicas, com maior ou
menor grau de sofisticacdo. Cabe ressaltar que também existem trelicas especiais
para consolos com carregamento indireto, nos quais devem ser colocadas

armaduras de suspenséo.

2.2.2 Modelo de Atrito-Cisalhamento

Segundo Campos (2010, p.27), o modelo de atrito-cisalhamento
consiste na idealizagdo da ruptura do consolo pelo escorregamento na interface
consolo-pilar, devido as tensdes de cisalhamento. A juncéo das duas partes (pilar
e consolo) deve ser garantida através das armaduras que atravessam a fissura
potencial, produzindo for¢a normal entre as partes e um efeito de pino, conforme
Figura 5. Ocorre também o mecanismo de engrenamento dos agregados que

auxilia na resisténcia do consolo ao escorregamento.

.-'"I'I

) / ™ Fissura

potencial

e ———

Figura 5. Modelo Atrito-Cisalhamento.
Fonte: adaptado de Torres (1998)

Assim, a partir da teoria de atrito de Coulomb, determina-se a
armadura necessaria para garantir a transferéncia das tensées de cisalhamento, do

consolo para o pilar. A posicdo das armaduras neste modelo ndo € muito clara.
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Conforme comenta ElI Debs (2000, p.441), “um aspecto que merece ser
ressaltado no modelo de atrito-cisalnamento é que ndo entra a posi¢do da
armadura, sugerindo-se que ela seja distribuida uniformemente ao longo da
fissura potencial. Dessa forma, ndo seria considerado 0 momento fletor na secéo
da fissura potencial, devido a excentricidade da forca V, que implicaria numa
armadura mais concentrada na parte tracionada da se¢do”. Torres (1998, p.14)
comenta, quanto ao detalhamento das armaduras: “Este modelo ndo fornece
indicacdes com relacdo a posicdo da armadura [...] Portanto, o detalhamento
deste tipo de consolo é feito seguindo 0 mesmo esquema de armacao de consolos
curtos”.

Em relacdo a quantidade de armadura, EI Debs (2000, p.441)
comenta: “Recomenda-se que a area da armadura, para consolo muito curto, ndo
seja menor que aquela calculada com a expressdo para consolo curto. Para os
dois casos, deve-se limitar a tensdo da armadura em 435 MPa”. Referindo-se ao
modelo de atrito-cisalhamento, ElI Debs (2000, p.456) comenta: “Essa
idealizacdo, desenvolvida e comumente empregada nos Estados Unidos da
América, é uma ferramenta de grande interesse para o projeto de ligacGes entre
elementos pré-moldados apesar de receber criticas de ser conceitualmente pouco
consistente”.

Entretanto, sua utilizacdo esta prevista nas recomendacdes das normas
do American Concrete Institute (ACI) e do Precast / Prestressed Concrete
Institute (PCI).

2.3 FORMAS DE RUPTURA EM CONSOLOS

O modo de ruptura do consolo depende essencialmente da quantidade
de armadura utilizada, resisténcia a compressdo do concreto e da razéo a/d.

De acordo com os pesquisadores Hughes e Fattuhi (1989, apud,
COSTA 2009), os consolos apresentam quatro modos de ruptura principais:

ruptura por flexdo, fendilhamento da biela de concreto, cisalhamento e corte
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inclinado. Este ultimo modo de ruptura ndo é muito comum, por isso ndo sera
destacado neste presente estudo.

El Debs (2000, p.139) complementa que além destes tipos basicos de
ruptura, pode ocorrer ruptura por detalhamento ou posicionamento incorreto,
como ruptura localizada junto a borda devido a deficiéncia da ancoragem da
armadura do tirante, ou ruptura devido a forca estar muito préxima a borda, ou
andlise incorreta, como ruptura devido a ocorréncia ndo prevista de forga

horizontal.

2.3.1 Ruptura Por Flexao

Este tipo de ruptura se caracteriza por uma fissura bem aberta ao
longo da interface superior do consolo com o pilar, devido ao escoamento do ago
do tirante principal. O escoamento das barras da armadura é acompanhado do
esmagamento do concreto da biela na parte inferior do consolo. A ruptura por
flexdo é 0 modo mais desejavel do ponto de vista da seguranca porque demonstra
grandes deformacdes e fissuras que sdo indicativos do colapso conseguinte.
Desta forma, favorece reparos preventivos na estrutura. O aspecto da fissuragéo é
apresentado na Figura 6-a (COSTA, 2009).

2.3.2 Ruptura Por Fendilhamento da Biela Comprimida

Acontece quando ha o fendilhamento da biela comprimida de
concreto. Caracteriza-se por uma fissura a aproximadamente 45° pelo menos
parcialmente, ao longo de uma linha que vai da juncéo inferior do consolo com o
pilar (sob compressdo) ao ponto de aplicagdo do carregamento. O aspecto da
fissuracdo € apresentado na Figura 6-b (COSTA, 2009).

Segundo Torres (1998, p.6), forma-se inicialmente uma fissura de

flexdo e em seguida surgem fissuras na biela comprimida. Préximo a carga de
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ruina aparece uma fissura que se estende desde o bordo da placa de apoio até o
canto inferior do consolo. Ocorre, geralmente, em consolos com pequena area de
concreto para resistir aos esforcos na biela comprimida ou em consolos sem

armadura distribuida ao longo da altura.

2.3.3 Ruptura Por Cisalhamento

Este tipo de ruptura geralmente ocorre quando o ponto de aplicagdo do
carregamento € muito proximo ao pilar, e o consolo sofre um escorregamento em
relacdo ao pilar. A ruptura se caracteriza pelo aparecimento de multiplas fissuras
pequenas inclinadas ao longo da interface consolo-pilar. O aspecto da fissuragao
é apresentado na Figura 6-c.

Torres (1998, p.7) comenta que esta ruina ocorre, geralmente, em
consolos muito curtos ou quando estes elementos sdo fortemente armados a

flexao.

Figura 6. Ruptura tipica de: (a) flexdo; (b) fendilhamento da biela de concreto;
(c) cisalhamento.

Fonte: adaptado de Hughes e Fattuhi, 1989.
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2.3.4 Ruptura Por Falta de Ancoragem

E caracterizada por fissuras que seguem o contorno da armagcio.
Ocorre quando a forca estd aplicada muito proxima da extremidade do consolo,
de forma que a ancoragem ndo seja suficiente, ou ocorre devido a um
detalhamento inadequado da armadura, de forma a ndo envolver o carregamento
aplicado no consolo (TORRES, 1998).

2.3.5 Ruptura Devido a A¢do Horizontal

Uma acdo horizontal agrava consideravelmente os mecanismos de
ruinas anteriores. O esforco horizontal nem sempre é conhecido e pode ser
decorrente de pontes rolantes, retracdo da peca de concreto apoiada sobre o
consolo ou ainda devido a acdo do vento. Um caso tipico desta ruina ocorre
quando a altura do consolo em seu bordo externo hl, é muito pequena se
comparada a altura h do consolo junto ao pilar. Isto provoca o surgimento de
fissuras que ndo se desenvolvem até o pilar, mas atravessam o consolo, chegando
até o bordo inferior (TORRES, 1998).

2.3.6 Ruptura Por Esmagamento Local

A ruina por esmagamento local surge quando, na regido de aplicacédo
do carregamento, a tensdo de compressdo € muito alta, provocando o
esmagamento do concreto. Isto pode ocorrer quando existir uma area muito
pequena para distribuicdo da forca Fd (TORRES, 1998).
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24 TRABALHOS CORRELATOS

Pode-se citar o trabalho “Estudo experimental de consolos de concreto
com fibras moldados em etapas distintas dos pilares”. O autor Jonatas B. A.
Costa (2009, p.141) enfatiza que a producdo industrial do consolo tradicional
apresenta dificuldade devido a grande quantidade de armadura em um espaco
pequeno. Além da armadura do tirante, tém-se estribos verticais e horizontais. O
presente trabalho apresenta um consolo moldado em etapa anterior a do pilar,
com a armadura e superficies preparadas para a ligacdo posterior com o pilar,
durante a concretagem deste elemento. O consolo dispde somente da armadura
do tirante principal e de fibras metalicas incorporadas a matriz de concreto, sem
estribos verticais e horizontais. Em alguns modelos foi utilizado um tipo de
armadura de costura alternativo. As principais variaveis analisadas foram a taxa
de armadura e o arranjo das barras dos tirantes. A adigédo de fibras ao concreto do
consolo reduziu a fissuracdo na biela de compressdo e aumentou a resisténcia a
ruptura dos consolos apresentando boa ductilidade, mesmo depois da maxima
solicitacdo. Os modelos de consolo moldados em etapas distintas apresentam
aberturas de fissuras na interface consolo-pilar consideravelmente maiores em
relagdo aos consolos tradicionais, apesar de demorarem mais para aparecer.
Contudo, quando aumentada a taxa de armadura principal, os modelos moldados
em etapas distintas demonstraram fissuras menores que consolos tradicionais
(COSTA, 2009).

Cita-se também o trabalho denominado de “Consolos instalados em
etapa posterior a concretagem de pilar com auxilio de adesivo quimico”. O autor
Jodo Henrique Lannes Damasceno (2016, p.5) descreve que um dos principios
mais importantes no projeto de ligacdes € uma concepcdo simples. Para se
otimizar o processo de fabricacdo deve-se evitar furos e saliéncias. O presente
trabalho visa estudar a alternativa de utilizar adesivo quimico para a instalagdo de
barras que compde a armadura e concretagem do consolo em etapa posterior a
execucdo do pilar. A pesquisa também traz um programa experimental no qual

foram ensaiados trés modelos em escala real com consolo curto de mesmas
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dimens@es, dois consolos com armadura do tirante ancorada com ancoragem
quimica e um consolo monolitico com a armadura ancorada com um gancho
dobrado a 90 graus. O consolo monolitico denominado de modelo A foi
projetado atendendo-se o0s requisitos das normas NBR 6118:2014 e NBR
9062:2017. O modelo denominado de B com ancoragem quimica foi projetado
com 0 mesmo comprimento de ancoragem do modelo monolitico e outro modelo
denominado de C com ancoragem quimica foi projetado conforme as
recomendacdes do fabricante do adesivo quimico. Possibilitou-se dessa maneira
avaliar através da comparacdo entre os modelos, a influéncia no comportamento
do comprimento de ancoragem e a seguranca desta solugdo em comparagdo com
um consolo monolitico. O comprimento de ancoragem ndo apresentou influéncia
no comportamento dos consolos pés-instalados. Todos 0os modelos apresentaram
ruptura por tracdo na flexdo de forma duictil e cargas Ultimas maiores que o
previsto por normas e modelos de calculo. Os modelos B e C com ancoragem
quimica tiveram comportamento similar apresentando maior abertura de fissura e
menor rigidez em comparagcdo com o modelo monolitico. Os modelos B e C
apresentaram fissura que atenta para uma distribuicdo de tensdes diferente na
regido de ancoragem. A ancoragem quimica para consolos mostrou
comportamento satisfatorio necessitando de maiores estudos principalmente no
sentido de reduzir a abertura de fissuras no consolo e combater o0 aparecimento
de fissuras no pilar (DAMASCENO, 2016).

No trabalho denominado de “Comparacéo entre diferentes modelos de
calculo para consolos de concreto pré-moldados”, o autor Marcone Alves de
Campos (2010, p.4) descreve alguns métodos para o dimensionamento de
consolos de concreto. Utilizou-se os procedimentos presentes na NBR 9062, no
manual do PCI e na norma europeia Eurocode 2. Determinaram-se os esforgos
atuantes nos consolos da estrutura pré-moldada do bloco de salas de aula da
Escola de Engenharia utilizando-se um software de célculo estrutural. Além dos
consolos monoliticos, curto e muito curto, também se apresentou o procedimento
recomendado para o dimensionamento de consolos muito curto moldados em

duas etapas, ou seja, quando o consolo é moldado posteriormente sobre o
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concreto do pilar ja endurecido com interface rugosa. Finalmente mostrou-se um
procedimento para o dimensionamento de chumbadores em consolos submetidos
a momento de tor¢do quando o chumbador faz parte do mecanismo resistente ao
momento de tor¢do (CAMPOQOS, 2010).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas dos modelos de
estudo, seus devidos calculos, as suas dimensdes, armaduras, procedimentos de
concretagem e ensaio. Os modelos utilizados e os ensaios foram realizados em

uma empresa de Pré Fabricados da regido metropolitana de Curitiba.

3.1 METODOLOGIA DO ENSAIO

Realizaram-se os ensaios com modelos de teste em prensa hidraulica
no qual foi simulado um carregamento real aplicado no consolo. Foram
analisados e comparados os resultados obtidos.

Neste experimento, utilizou-se uma prensa hidraulica, conforme
Figura 7, do fabricante MARCON modelo 4212 com capacidade maxima de 100
tf e velocidade de 5 mm/s, deflectdmetro do fabricante MITUTOYO de base

magnética modelo 7010SN com dois medidores e marcador industrial.

Figura 7. Prensa hidraulica.
Fonte: o autor, 2016.
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Realizou-se o experimento de acordo com o modelo apresentado
conforme Figura 8. Primeiramente, posicionaram-se 0s modelos de teste sobre a
estrutura da prensa (pontos de reacdo) a qual possuia almofadas de elastdbmero
uma sob cada consolo. Na regido de aplicacéo da carga na prensa utilizou-se uma
chapa de aco. Estes dois materiais foram utilizados a fim de distribuir
uniformemente as pressdes na superficie de contato com o concreto. Em seguida,
iniciou-se 0 ensaio para a taxa de carregamento de 40 KN/min, ou seja, utilizou-
se uma faixa de cargas de 5, 10, 15, 25, 35, 40, 50, 60, 70, 80 e 95 tf.

Em cada uma delas, anotaram-se os valores referentes a deformacéo
com o auxilio do deflectbmetro e também se registrou 0 mapeamento e evolucéao
das fissuras geradas.

A forca foi aplicada continuamente até a ruina do modelo, isto e, até
gque 0 mesmo nao suportasse incrementos de for¢a. Em alguns casos, o ensaio foi
interrompido prematuramente, devido a deformagbes excessivas. Durante o
ensaio foram observadas e marcadas com caneta industrial as fissuras que
surgiram no modelo.

Realizou-se o ensaio para cada um dos modelos conforme apresentado
no Quadro 1, sendo que os mesmos ficaram voltados para baixo e a carga de
trabalho foi aplicada na parte superior do modelo, gerando-se reacdes de apoio as

quais simulam o comportamento real para analise dos resultados.

_—CARGA APLICADA
(PRENSA HIDRAULICA)

COMS0OLZ MODELD
,/_ DE TESTE

MEOPRENE

_~—PONTO DE REAGAD

Figura 8. Modelo de ensaio.
Fonte: o autor, 2016.
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3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados nos modelos sdo os mesmos utilizados no
processo de fabricacdo das pecas pré-fabricadas na industria, fazendo com que o
processo se equipare ao modelo de mercado.

Foi utilizado um concreto com fck = 35 MPa. Nos ensaios dos corpos
de prova o concreto atingiu uma resisténcia de 45,3 MPa aos 29 dias.

Ja o0 aco utilizado nas armagdes dos consolos foi composto por barras
nervuradas de CA50 com resisténcia de projeto ao escoamento igual a 500 MPa.

Nas ligacOes entre pilares e consolos concretados em etapas distintas
foi utilizado o grout, material este que € composto por cimento Portland,
agregados minerais, aditivos especiais e fluidificantes. Este material requer
apenas a adicdo da quantidade correta de agua para obtencdo de um material
fluido destinado ao grouteamento de sec¢Ges confinadas, neste estudo para um
saco de 25 kg, foram utilizados 3,5 litros de agua, isento de brita. Neste mesmo
estudo foi utilizado este material por apresentar como principal vantagem
facilidade de aplicagcdo, podendo ser vertido por gravidade, alta resisténcia
mecanica e alta fluidez e também por ser economicamente viavel quando
comparado a outros materiais, como 0 epoxi, por exemplo. Como propriedades
técnicas o grout apresenta:

Massa unitaria ou especifica: 2.200 kg/m3

Resisténcia a compressao as 24hs: 15 MPa.

Resisténcia a compressao aos3 dias: 25 MPa.

Resisténcia a compressao aos 28 dias: > 40 MPa.

3.3 DEFINICOES DOS MODELOS

O programa experimental consiste no estudo de seis modelos,

conforme apresentado no Quadro 1. Para cada modelo foram moldados trés

exemplares, resultando num total de 18 pecas para o0 ensaio.
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O modelo de estudo possui como premissa as caracteristicas listadas

abaixo:
e Tipo 1: conjunto do pilar e consolo concretados separados e ligados
em uma segunda etapa, através de grauteamento.
e Tipo 2: conjunto do pilar e consolo concretados em uma Unica etapa
(sendo monolitico com ancoragem parcial da armadura do tirante).
e Tipo 3: conjunto do pilar e consolo concretados em uma unica etapa
(sendo monolitico com ancoragem total da armadura do tirante).
Quadro 1. Modelos de consolos.
TABELA RESUMO DAS PECAS ENSAIADAS
ARMACAO
CONSOLO PRINCIPAL TIPO Fck| a/d
Cl
MOl | C2 2025 2a. Concretagem 35 0,5
C3
C4
M02 | C5 20125 2a. Concretagem 35 0,5
C6
C7
MO03 | C8 2025 Monolitico ancoragem parcial 35 0,5
C9
C10
M04 | C11 20125 Monolitico ancoragem parcial 35 0,5
C12
C13
MO5 | C14 2@ 25 Monolitico ancoragem total 35 0,5
C15
C16
MO06 | C17 20125 Monolitico ancoragem total 35 0,5
C18

Todos os modelos apresentam armadura de costura com 2@ 8,0mm e

armadura vertical com 3@ 8,0mm. Os modelos M02, M04 e M06 possuem como

armadura principal (tirante) acos de diametro de 12,5mm CA5OQ, e a ancoragem

na ponta do consolo é feita com dobra a 90°. Os modelos M01, M03 e MO05

foram armados com acos de 25 mm de armadura principal (tirante) e a

ancoragem na ponta feita com uma barra transversal e solda.
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3.4 CARACTERISTICAS DOS MODELOS

Todos os modelos de ligagdes (consolos) do ensaio sdo concebidos
com as dimensdes reais de uma estrutura. As medidas utilizadas no pilar possuem
as dimensdes 20x40 cm com um comprimento de 85 cm. J& 0s consolos medem

20x20x25 cm (comprimento, largura e altura), conforme a Figura 9.

Jo

25

ki

Figura 9. Dimensdes reais do pilar e consolo.
Fonte: o autor, 2016.

Os modelos do ensaio sdo diferenciados por uma nomenclatura com a
letra “M” no inicio e dois algarismos, na sequencia aparece a letra “C” seguida
de algarismos, que representa o numero da amostra. Dois modelos foram
utilizados como referencia, M05 e MO06 que sdo pecas executadas
monoliticamente.

As principais variaveis dos modelos analisados séo a taxa de armadura
principal (armadura do tirante) e disposi¢Oes construtivas das armaduras. Os
modelos analisados serdo do tipo “consolo curto”, com relagdo 0,5 < a/d <1,0,
onde “a” ¢ a distancia do centro de aplicacao da carga até a face do pilar e “d” a
altura util do consolo.

Nos modelos de consolo do tipo M03, M04, M05 e M06 utilizaram-se

duas concepcbes distintas na disposicdo da armadura principal, uma delas
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ancorada parcialmente no corpo do pilar e a outra com esta armadura de forma
continua ligando os dois consolos.

Executaram-se os modelos de consolos tipo M03, M04, M05 e M06
monoliticamente, conforme indicados na Figura 10, ou seja, a concretagem do

pilar com o consolo foram executados em uma Unica etapa.
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Figura 10. Consolo e pilar executado em concretagem Unica.
Fonte: o autor, 2016.

Ja nos modelos M01 e M02, executou-se a concretagem do consolo e
pilar separados. Nos consolos deixaram-se as esperas, conforme apresentado na
Figura 11, e no pilar correspondente deixaram-se bainhas metalicas corrugadas,

para fazer unido das pecas através da utilizacdo de graute.

Figura 11. Consolo executado separado.
Fonte: o autor, 2016.
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Para efeito deste trabalho as férmas para a moldagem dos modelos
foram executadas em chapas de madeira compensada, dispostas na horizontal
para a concretagem, desta forma simula a real situacdo da peca na fabrica.

As etapas de concretagem dos modelos M01 e M02 foram realizadas
com o mesmo traco do concreto. A resisténcia caracteristica a compressédo do
concreto (fck) é de 35 MPa. A Figura 12 apresenta a situacdo final apés a

concretagem das pecas.

Figura 12. Consolos e pilar concretados.
Fonte: o autor, 2016.

35 FABRICACAO DOS MODELOS

Apo6s os devidos célculos de ancoragem da armadura foi iniciado o
processo de fabricacdo dos modelos. A sequencia de fabricacdo é composta pelas

seguintes etapas:

1) Execucéo da forma de concreto

As formas dos modelos foram confeccionadas com compensado tipo
Madeirit de 18 mm de espessura e apoiadas sobre o piso para a concretagem,
conforme Figura 13. Foram executados dois tipos de forma: o primeiro contendo
uma forma para o pilar e uma forma para o consolo separado, o segundo jogo de

formas contendo o pilar e os consolos juntos. Nos modelos M01 e M02 foram
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deixados rebaixos nas formas junto a posicdo do consolo para fazer a chave de

cisalhamento ap6s o grauteamento das pegas.

Figura 13. Forma de madeira.
Fonte: o autor, 2016.

2) Armaduras

Uma das variagdes dos modelos foram as diferentes taxas e posi¢oes
das armaduras, no que se refere a armadura principal do tirante, conforme
projetos anexos. Na Figura 14-a esta apresentada a armadura do consolo. Na
Figura 14-b estd apresentada a armadura do pilar. Estas pecas foram concretadas
separadas em fases distintas e ap6s a cura do concreto foram unidas através de

graute.

Figura 14-a. Confecgdo da armadura para pilar e consolos distintos.
Fonte: o autor, 2016.
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Figura 14-b. Confecgdo da armadura para pilar e consolos distintos.
Fonte: o autor, 2016.

A Figura 15 apresenta a ferragem do modelo onde temos a armadura
do tirante com uma ancoragem parcial no consolo. Estes modelos foram

concretados em uma unica etapa.

Figura 15. Confec¢do de armadura para pilar e consolos monoliticos (ancoragem
parcial).
Fonte: o autor, 2016.
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O cobrimento das armaduras colocadas nas formas foi especificado
em 2,5cm, este valor foi alcancado atraves da colocacdo de espacadores de

plastico. A montagem do conjunto forma e armadura estdo representadas

conforme a Figura 16.
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Figura 16. Forma e armadura para pilar e consolos monoliticos (ancoragem parcial).
Fonte: o autor, 2016.

3) Concretagem

Os modelos monoliticos M03, M04, M05 e M06 foram moldados em
uma Unica etapa, conforme representados na Figura 17. Apos passar desmoldante
na férma, a armacéo foi posicionada utilizando espagadores. Os modelos foram
concretados e adensados utilizando vibrador de agulha. Os modelos M01 e M02
foram concretados em formas separadas. No pilar foram deixadas bainhas

corrugadas metéalicas para ser feita a posterior ligacdo do consolo.
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Figura 17. Modelo monolitico concretado.
Fonte: o autor, 2016.

Apos a concretagem, os modelos foram submetidos a cura Umida por

2 dias, sendo mantidos pelo mesmo periodo sob lona plastica. Apds esse periodo,

0s modelos foram desmoldados e mantidos ao ar livre até a data do ensaio. O

cronograma de moldagem dos modelos e as datas dos ensaios estdo apresentados

no Quadro 2.
Quadro 2. Cronograma da moldagem e ensaios.
MODELO DATA DA MOLDAGEM | DATA DO ENSAIO DO MODELO
MO01-C1 2a. Concretagem 19/02/2016 16/06/2016
M0o1-C2 2a. Concretagem 13/02/2016 16/06/2016
MO1-C3 2a. Concretagem 19/02/2016 16/06/2016
MO2-C4 2a. Concretagem 19/02/2016 17/06/2016
M02-C5 2a. Concretagem 18/02/2016 20/06/2016
MO02-C6 2a. Concretagem 19/02/2016 20/06/2016
M03-C7 Maonolitico com ancoragem parcial 13/02/2016 20/06/2016
MO3-C8 Monolitico com ancoragem parcial 19/02/2016 20/06/2016
MO3-C9 Monolitico com ancoragem parcial 19/02/2016 20/06/2016
M0O4-C10 Monolitico com ancoragem parcial 18/02/2016 22/06/2016
M0O4-C11 Monolitico com ancoragem parcial 19/02/2016 22/06/2016
M0o4-c12 Maonolitico com ancoragem parcial 13/02/2016 22/06/2016
M0O5-C13 Monolitico com ancoragem total 19/02/2016 24/06/2016
M05-C14 Monaolitico com ancoragem total 19/02/2016 24/06/2016
M05-C15 Monolitico com ancoragem total 18/02/2016 24/06/2016
MO06-C16 Monolitico com ancoragem total 19/02/2016 29/06/2016
MO6-C17 Monaolitico com ancoragem total 13/02/2016 29/06/2016
MO06-C18 Monolitico com ancoragem total 19/02/2016 29/06/2016
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3.6 ANCORAGEM DA ARMADURA

Neste capitulo apresentam-se os dimensionamentos para os dois tipos

de barras utilizados nos modelos em estudo. Verificacdo da aderéncia conforme

item 9.3 NBR 6118/2014.

3.6.1 Dimensionamento para Barras com Diametro de 12,5 mm

Para o dimensionamento do comprimento de ancoragem das barras de

aco utilizou-se como base a norma ABNTNBR 6118/2014, conforme abaixo:

3.6.1.1 Calculo do fctd

2
fctk,inf = 0,7 fct,m = 0,7 x (0,3 * fcks)

2
fctk,inf = 0,7 * (0,3 * 353)
fctk,inf = 2,24 MPa

fctk,inf

ctd =
! Ve

td—2’24—16MP
fetd = === 16MPa

)

3.6.1.2 Calculo do fbd

fbd =ny.m5.m3.fctd =2,25%1,0+% 1,0+ 1,6 = 3,6 MPa

Sendo:
nl = 2,25 (barras nervuradas)

n2 = 1,0 (situagdes de boa aderéncia)
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n3 = 1,0 (para @ <32 mm)

3.6.1.3 Comprimento de Ancoragem Basico

( (500/ 1,15>\

| =377 mm = 37,7cm

-

o= (3)- (7a) = ()

Com:

@ (barra) = 12,5mm

CA 50 =500 MPa

Para o0 dimensionamento da ancoragem estabeleceu-se um
comprimento de ancoragem de 15 cm. Tal medida é geometricamente
proporcional aos modelos dos consolos em estudo. Dessa maneira realizou-se a
andlise inversa onde se encontrou a forca méxima que a ancoragem de 15 cm

suporta, conforme abaixo.

3.6.1.4 Comprimento de Ancoragem Necessario

As, calc)

Lb,nec = a*lb*(As,ef

a = 1,0 (para barras sem gancho)

Carga em cada consolo = 13500/2 = 6750 kgf

Braco alavanca binario = 15 cm

6750 * 10

Ft, binari =Ft=(
indrio 15

)= 4500 kgf
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(4500/2>
5000)

As, 1=( = = 0,52 cm?
S, calc 1,15 A cim
m* 1,252
As,ef= —— =1,23cm?
4
Lb 1,0« 37,7 (’ 2) 15,94
= b3 * =
, nec , , 1,23 , cim

3.6.2 Dimensionamento para Barras com Diametro de 25 mm

Para o dimensionamento do comprimento de ancoragem das barras de

aco utilizou-se como base a norma ABNT NBR 6118, conforme abaixo:

3.6.2.1 Calculo do fctd

2
fctk,inf = 0,7 fct,m = 0,7 = (0,3 * fcks3)

2
fctk,inf = 0,7 * (0,3 x 353)
fctk,inf = 2,24 MPa

fctk,inf

ctd =
4 Ve

td—224—16MP
fc—14—, a

)

3.6.2.2 Calculo do fbd

fbd =ny.m5.m3.fctd =2,25%1,0+% 1,0+ 1,6 = 3,6 MPa
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Sendo:
nl = 2,25 (barras nervuradas)
n2 = 1,0 (situagdes de boa aderéncia)

n3 = 1,0 (para @ <32 mm)

3.6.2.3 Comprimento de Ancoragem Basico

( (500/ 1,15>\

i = 755mm = 75,5cm

—

=) (29~ ().

Com:

@ (barra) = 25 mm

CA 50 =500 MPa

Para o0 dimensionamento da ancoragem estabeleceu-se um
comprimento de ancoragem de 15 cm. Tal medida é geometricamente
proporcional aos modelos dos consolos em estudo. Dessa maneira realizou-se a
analise inversa onde se encontrou a forca méxima que a ancoragem de 15 cm

suporta, conforme abaixo:

3.6.2.4 Comprimento de Ancoragem Necessario

As, calc>

Lb, = b (
nec = a * b * s, ef

a = 1,0 (para barras sem gancho)

Carga em cada consolo = 25500/2 = 12750 kgf
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Braco alavanca binario = 15 cm

12750 * 10

Ft, binari =Ft=(
inario s

) — 8500 kgf

8500
5000) ( /2>

= = = 2
As, calc (1,15 y 0,98 cm
T * 2,52
As,ef = Y 491 cm?
Lb 1,0 * 75,5 (’8) 15,03
= k3 * =
,nec , , 291 ,03 cm

Para os modelos ensaiados adotaram-se 0 mesmo comprimento de
ancoragem de 15 cm em funcdo da geometria das pecas. Dessa maneira ndo se
levou em consideracdo os valores para Ib.,min admitidos na norma ABNT NBR
6118/2014.

3.7 CALCULO DOS MODELOS

De acordo com a NBR 9062:2017 consolos curtos sédo elementos para

uma relacdo 0,5 < a/d < 1,0, e o dimensionamento é feito através do modelo
biela/tirante.

3.7.1 Dimensionamento dos Consolos

A seguir sdo apresentados 0s modelos matematicos para

dimensionamento dos consolos, seguindo a norma NBR 9062:2017.
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b=20cm
a= §=100m
2
h=25cm
d=5cm
d=25-5=20cm

a4 0.5
d 20

3.7.1.1 Verificacdo da Biela Comprimida para fck = 35 MPa, conforme
NBR 9062:2017.

Ty = fed
fck =35 MPa

35
fcd =

1,4 Kgf)

= 25MPa = (250 -
cm

3.7.1.2  Angulo da Biela de Compressio

0 = t = tg———=48,8°
arcga_l_% arcg10+7,5 ,

3.7.1.3 Tensao Atuante na Escora
— Vd <
TWd_O,Z*b*d_Twu

Vg =Ty *0,2*%bx*d

Vg < fcd*x0,2xbxd

350
2 x (0,2 %2020

)

UdS



3.7.1.4

3.7.15

3.7.1.6

3.7.1.7

vy < 20000 Kgf

Carga Teorica de Ruptura

vy . 20000 * 2

1,4*2 14 = 28571 Kgf

Verificacdo da Biela Comprimida para fcj = 45 MPa

Ty = fed
fcj =45 MPa

K
= 32,14 MPa = 321,4 i];
cm

L5
fed= 17

)

Tensdo Atuante na Escora de Compresséo
Va
T = —< 1
wd 0’2 b *d wu

Vg < Tyy*0,2xbx*xd

vy < fed*0,2%bxd

450
vy < 4*0,2*20*20

)

vy < 25714 Kgf

Carga de Ruptura na Prensa

vy 25714 * 2
x2 ==
1,4 1,4

= 36734 Kgf
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3.7.1.8  Verificacdo da Forca Maxima de Ruptura do A¢o a Tracdo

4 F
5ADM

B B Kgf

Ago CAS0A fy = 500 MPa = 5000 —=

Bitola ®12.5mm - A = 1,25 cm?
@25mm —» A = 5,00 cm?

{2 P125mm > F =2 1,25 5000 = 12500 Kgf
20 25.0mm— F =2x%5,00%5000=50000Kgf

3.7.1.9 Forca Total de Aplicagdo na Prensa para Ruptura

{ 2 @ 125 mm — FTOTAL - 25 Tf
2 Q 250 mm — FTOTAL =100 Tf

3.7.1.10 Resumo das Forgas de Ruptura

50

O Quadro 3 apresenta as forcas tedricas maximas onde estdo previstas a

ruptura dos tipos de materiais utilizados.

Quadro 3. Resumo das forgas de ruptura.

Material Carga maxima na Prensa
Fck 35MPa 2857 Tf
Fcj 45MPa 36,73 Tf
2@ 12,5 250TE
2@25,0 1000 T
Ancoragem @ 125 135Tf
Ancoragem @ 25,0 250Tf
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos no
programa experimental.

A andlise é feita observando o panorama de fissuracdo, a forma de
ruptura dos modelos, as forcas de escoamento e ruptura do tirante, a abertura da
junta entre o consolo e o pilar, o deslocamento vertical e a comparagédo dos

resultados com modelos analiticos.

4.1 PANORAMA DE FISSURACAO E FORMA DE RUPTURA

A seguir sdo descritos e ilustrados as perspectivas de fissuracdo e a
forma de ruptura dos consolos. Em todos os modelos a ruptura foi caracterizada
depois de alcancada a forca ultima, ou seja, o concreto ou 0 a¢o atingiram a sua
capacidade méaxima. Os ensaios foram interrompidos quando a prensa atingiu
uma carga maxima de 95 tf, respeitando o limite de seguranca da mesma.

Adotou-se como padrdo de referéncia para efeito de comparagédo da
deformacdo a média das deformacdes dos trés consolos que foram concretados
monoliticamente com ancoragem total da armadura. Os padrdes utilizados sdo: o
Modelo MO5 com armadura do tirante de 2 barras de @ 25 mm e o Modelo M06

com armadura do tirante de 2 barras de @ 12.5 mm.

4.1.1 Modelo M01 (Consolos C1, C2 e C3).

O modelo MO1 iniciou a fissuracdo na regido da ligacdo do consolo
com o pilar. Em seguida, apareceram fissuras no interior do pilar que
aumentaram em quantidade e comprimento juntamente com o aumento da forca
aplicada. No consolo n&o apareceram fissuras e houve o arrancamento do

concreto no pilar, culminando na ruptura do modelo. Aparentemente, os dois
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consolos do modelo ndo romperam, sendo que a ligacdo do consolo com pilar €
gue apresentou fissuras que levou ao colapso do modelo com a possivel ruptura
do graute ou da bainha metalica corrugada de ligacdo. A Figura 18-a ilustra o
panorama de fissuracdo do modelo M01-C1, que foi executado em duas etapas de

concretagem.

Figura 18-a. Panorama de fissuragdo do modelo M01-C1.

A Figura 18-b ilustra o panorama de fissuracdo do modelo M01-C2,

que foi executado em duas etapas de concretagem.

Figura 18-b. Panorama de fissura¢do do modelo M01-C2.
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A Figura 18-c ilustra o panorama de fissuracdo do modelo M01-C3,

que foi executado em duas etapas de concretagem.

Figura 18-c. Panorama de fissuragédo do modelo M01-C3.

A Tabela 1 apresenta as deformacg6es do consolo em funcéo da carga
aplicada. O grafico mostra uma deformacdo linear até uma carga de
aproximadamente 35 tf, quando temos um aumento considerdvel nas
deformacdes e nas aberturas de fissuras da peca. A primeira fissura da peca
ocorreu em torno de 20 tf, com o aumento do carregamento as fissuras
aumentaram progressivamente. Pelo dimensionamento do comprimento de
ancoragem da armadura principal encontrou-se um valor de carga de 25 tf e no
dimensionamento do consolo encontrou-se um valor de carga de 40 tf que é a
carga correspondente ao rompimento da biela comprimida. As fissuras iniciaram
na regido da ligacdo entre o consolo e o pilar. Com o aumento da aplicacdo da
carga apareceram fissuras no interior do pilar, paralelamente ao seu comprimento
na regido da ancoragem da armadura do tirante dentro das bainhas metalicas. A
ruptura do modelo MO1 se deu pelo rompimento da ligacdo entre o consolo e o

pilar arrancando a ancoragem da armadura.
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O padrdo de referéncia utilizado para efeito comparativo de

deformacdes foi 0 Modelo MO05, com uma armadura de tirante de 2 barras de 25

mm.
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4.1.2 Modelo M02 (Consolos C4, C5 e C6).

Tabela 1. Gréfico forga x deslocamento do modelo MO1.
Fonte: o autor, 2016.
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O modelo M02 apresentou 0 mesmo panorama de fissuragdo e ruptura

do modelo MO1. A diferenca entre os dois modelos estd na taxa de armadura

principal do tirante.

Iniciou a fissuragdo na regido da ligacdo do consolo com o pilar. Em

seguida, apareceram fissuras no interior do pilar que aumentaram em quantidade

e comprimento juntamente com o aumento da forca aplicada. Na regido do

consolo ndo apareceram fissuras e houve o arrancamento do concreto no pilar,

culminando na ruptura do modelo. Aparentemente, os dois consolos do modelo

ndo romperam, sendo que a ligacdo do consolo com pilar é que apresentou

fissuras que levou a ruptura do modelo. A Figura 19-a ilustra o panorama de

fissuracdo do modelo MO02-C4, que foi executado em duas etapas de

concretagem.
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Figura 19-a. Panorama de fissuragdo do modelo M02-C4.

A Figura 19-b ilustra o panorama de fissuragdo do modelo M02-C5,

que foi executado em duas etapas de concretagem.

Figura 19-b. Panorama de fissuragdo do modelo M02-C5.

A Figura 19-c ilustra o panorama de fissuracdo do modelo M02-C6,

que foi executado em duas etapas de concretagem.
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Figura 19-c. Panorama de fissuragédo do modelo M02-C6.
Fonte: o autor, 2016.

A Tabela 2 apresenta as deformacg6es do consolo em funcéo da carga
aplicada. O grafico mostra uma deformacéo linear até uma carga de 25 tf, quando
temos um aumento consideravel nas deformacdes e nas aberturas de fissuras da
peca. A primeira fissura da peca ocorreu com aproximadamente 15 tf, com o
aumento do carregamento as fissuras aumentaram progressivamente. Pelo
dimensionamento do comprimento de ancoragem da armadura principal
encontrou-se um valor de carga de 13,5 tf e no dimensionamento do consolo
encontrou-se um valor de carga de 40 tf que € a carga correspondente ao
rompimento da biela comprimida. As fissuras iniciaram na regido da ligacdo
entre o consolo e o pilar. Com o aumento da aplicacdo da carga apareceram
fissuras no interior do pilar, paralelamente ao seu comprimento na regido da
ancoragem da armadura do tirante dentro das bainhas metalicas. A ruptura do
modelo MO02 se deu pelo rompimento da ligacdo entre o consolo e o pilar
arrancando a ancoragem da armadura.

O padrdo de referéncia utilizado para efeito comparativo de
deformacdes foi o Modelo M06, com uma armadura de tirante de 2 barras de
12,5mm.
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RESUMO
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Tabela 2. Gréfico forga x deslocamento do modelo M02.

Fonte: o autor, 2016.

Modelo M03 (Consolos C7, C8 e C9).

O modelo monolitico MO03, com armadura do tirante ancorada

parcialmente no pilar, iniciou a fissuragdo nos consolos no canto inferior de

engastamento do consolo no pilar e com uma inclinacéo de aproximadamente 45

graus. Na sequencia comegaram a aparecer fissuras no interior do pilar, paralelas

ao seu comprimento.

Com o aumento do carregamento houve um aumento da fissuragéo na

face externa do pilar na regido central e também comecaram a aparecer fissuras

nos consolos. A Figura 20-a ilustra o panorama de fissuracdo do modelo M03-

C7, que foi executado em uma Unica etapa de concretagem, mas com uma

ancoragem parcial da armadura do tirante. As fissuras iniciais sdo decorrentes do

rompimento da ancoragem, seguindo-se com o0 aumento da carga para fissuras de

flexdo.




58

Figura 20-a. Panorama de fissuragdo do modelo M03-C7.

A Figura 20-b ilustra o panorama de fissuracdo do modelo M03-C8, que
foi executado em uma Unica etapa de concretagem, mas com uma ancoragem

parcial da armadura do tirante.

Figura 20-b. Panorama de fissuragdo do modelo M03-C8.

A Figura 20-c ilustra o panorama de fissuracdo do modelo M03-C9, que
foi executado em uma Unica etapa de concretagem, mas com uma ancoragem

parcial da armadura do tirante.
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Figura 20-c. Panorama de fissura¢do do modelo M03-C9.
Fonte: o autor, 2016.

A Tabela 3 apresenta as deformacg6es do consolo em funcéo da carga
aplicada. O grafico mostra uma deformacéo linear até uma carga de 35 tf, quando
temos um aumento consideravel nas deformacGes e nas aberturas de fissuras da
peca. A primeira fissura da peca ocorreu com aproximadamente 25 tf, com o
aumento do carregamento as fissuras aumentaram progressivamente. Pelo
dimensionamento do comprimento de ancoragem da armadura principal
encontrou-se um valor de carga de 25 tf e no dimensionamento do consolo
encontrou-se um valor de carga de 40 tf que é a carga correspondente ao
rompimento da biela comprimida. As fissuras iniciaram na regido da ligacao
entre o consolo e o pilar. Com o aumento da aplicacdo da carga apareceram
fissuras no interior do pilar, paralelamente ao seu comprimento na regido da
ancoragem da armadura do tirante. A ruptura dos modelos se deu pelo
rompimento da ancoragem da armadura do tirante do consolo.

O padrdo de referéncia utilizado para efeito comparativo de
deformacdes foi 0 Modelo M05, com uma armadura de tirante de 2 barras de 25

mm.
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RESUMO 3.00
Carga (tf): M03-C7 | MO03-C8 | M03-C9 | Padrdo
2,50 |
0 - - - - E [
15 0,69 0,78 0,50 0,45 EZ'DD .
25 0,71 0,83 0,55 0,59 S oo y Mo3-c7
35 0,76 0,85 0,57 0,64 £ 0 ) MO3-C8
40 1,36 1,40 0,59 0,69 S 100 | MO3-C8
50 1,43 1,61 0,90 0,72 & : o Padrin
60 1,54 1,96 1,09 0,81 050 |
70 2,72 2,22 1,45 0,90 E
80 1,76 1,01
9 2,69 111 0 15 25 35 40 50 60 70 80 95
CARGA (tf)

Tabela 3. Gréfico forga x deslocamento do modelo M03.
Fonte: o autor, 2016.

4.1.4 Modelo M04 (Consolos C10, C11 e C12).

O modelo monolitico M04, com armadura do tirante ancorada
parcialmente no pilar, com disposi¢cdo construtiva idéntica ao do MO03, s
variando a taxa de armadura. O modelo iniciou a fissuragdo nos consolos, no
canto inferior de engastamento do consolo no pilar e com uma inclinacdo de
aproximadamente 45 graus. Na sequencia comecaram a aparecer fissuras no
interior do pilar, paralelas ao seu comprimento e na regido de ancoragem da
armadura do tirante.

Com o aumento do carregamento houve um aumento da fissuragdo na
face externa do pilar na regido central e também comecaram a aparecer fissuras
nos consolos. A Figura 21-a ilustra o panorama de fissuracdo do modelo M04-
C10, que foi executado em uma Unica etapa de concretagem, mas com uma
ancoragem parcial da armadura do tirante. As fissuras no consolo sao tipicamente

de fendilhamento da biela de compresséo, aumentando até a ruina do modelo.
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Figura 21-a. Panorama de fissuragdo do modelo M04-C10.

A Figura 21-b ilustra o panorama de fissuracdo do modelo M04-C11, que
foi executado em uma Unica etapa de concretagem, mas com uma ancoragem

parcial da armadura do tirante.

Figura 21-b Panorama de fissuracdo do modelo M04-C11.

A Figura 21-c ilustra o panorama de fissuracdo do modelo M04-C12, que
foi executado em uma Unica etapa de concretagem, mas com uma ancoragem

parcial da armadura do tirante.
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Figura 21-c. Panorama de fissuracdo do modelo M04-C12.
Fonte: o autor, 2016.

A Tabela 4 apresenta as deformacgdes do consolo em fungdo da carga
aplicada. O grafico mostra uma deformacdo linear até uma carga de 15 tf, com o
aumento da carga o gréfico continua linear, mas com outra inclinacdo da reta.
Quando o carregamento atinge em torno de 45 tf temos um aumento consideravel
nas deformac0es e nas aberturas de fissuras da peca. A primeira fissura da peca
ocorreu com aproximadamente 15 tf, com o0 aumento do carregamento as fissuras
aumentaram progressivamente. Pelo dimensionamento do comprimento de
ancoragem da armadura principal encontrou-se um valor de carga de 13,5 tf e no
dimensionamento do consolo encontrou-se um valor de carga de 40 tf que é a
carga correspondente ao rompimento da biela comprimida. As fissuras iniciaram
na regido da ligacdo entre o consolo e o pilar. Com o aumento da aplicacéo da
carga apareceram fissuras no interior do pilar, paralelamente ao seu comprimento
na regido da ancoragem da armadura do tirante, idénticas as fissuras apresentadas
no modelo MO3. A ruptura dos modelos se deu pelo rompimento do concreto do
consolo, caracterizado pelo fendilhamento da biela de compressdo. Os modelos
tiveram bem caracterizado o escoamento do aco, seguido do rompimento do

concreto.
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utilizado para efeito comparativo de

uma armadura de tirante de 2 barras de

12,5mm.
RESUMO 3,00
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Tabela 4. Gréfico forga x deslocamento do modelo M04.
Fonte: o autor, 2016.

4.1.5 Modelo M05 (Consolos C13, C14 e C15)

O modelo monolitico MO05, com armadura do tirante ancorada
integralmente no pilar, e com concretagem monolitica. Este modelo iniciou a
fissuracdo nos consolos, no canto inferior de engastamento do consolo no pilar e
com uma inclinacdo de aproximadamente 45 graus. Com o aumento do
carregamento houve um acréscimo da fissuracdo nos consolos. A Figura 22-a
ilustra o panorama de fissuracdo do modelo M05-C13, que foi executado em
uma Unica etapa de concretagem, mas com uma ancoragem total da armadura do
tirante. As fissuras no consolo sdo tipicamente de flexdo, mas ndo ocorreu o
escoamento do aco. O ensaio foi interrompido com o limite da capacidade da

prensa, que foi com 95 tf, e ndo ocorreu 0 rompimento do consolo.
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Figura 22-a. Panorama de fissuragdo do modelo M05-C13.

A Figura 22-b ilustra o panorama de fissuracdo do modelo M05-C14, que
foi executado em uma Unica etapa de concretagem, mas com uma ancoragem

total da armadura do tirante.

Figura 22-b. Panorama de fissuragdo do modelo M05-C14.

A Figura 22-c ilustra o panorama de fissuracdo do modelo M05-C15, que
foi executado em uma Unica etapa de concretagem, mas com uma ancoragem

total da armadura do tirante.
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Figura 22-c. Panorama de fissuragdo do modelo M05-C15.
Fonte: o autor, 2016.

A Tabela 5 apresenta as deformacg6es do consolo em fungéo da carga

aplicada. O grafico mostra uma deformacdo linear até uma carga de 15 tf, com o

aumento da carga o gréfico continua linear, mas com outra inclinacdo da reta,

onde temos baixas deformac6es até um limite em torno de 50 tf. A partir deste

ponto comecgam a aparecer deformacgdes maiores na peca.

Quando o carregamento atinge em torno de 90 tf as deformagdes e a

abertura de fissuras aumentam na pec¢a, mas ndo ocorre a ruptura da mesma. As

fissuras sdo caracteristicas de ruptura por fendilhamento através da biela

comprimida.
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Tabela 5. Grafico forca x deslocamento do modelo MO5.

Fonte: o autor, 2016.
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4.1.6 Modelo M06 (Consolos C16, C17 e C18)

O modelo monolitico M06, com armadura do tirante ancorada
integralmente no pilar, idéntico ao modelo M05, mas com uma menor taxa de
armadura no tirante. Este modelo iniciou a fissuragdo nos consolos, no canto
inferior de engastamento do consolo no pilar e com uma inclinacdo de
aproximadamente 45 graus.

Com o0 aumento do carregamento houve um acréscimo da fissuracdo
nos consolos. A Figura 23-a ilustra o panorama de fissuracdo do modelo MO06-
C16, que foi executado em uma Unica etapa de concretagem, mas com uma
ancoragem total da armadura do tirante. As fissuras no consolo sdo tipicamente
de flex&o. A partir da aplicacdo da carga de 60 tf a armadura comecou a escoar e

as fissuras comecgaram a aparecer na interface do consolo com o pilar.

Figura 23-a. Panorama de fissuragdo do modelo M06-C16.

A Figura 23-b ilustra o panorama de fissura¢do do modelo M06-C17, que
foi executado em uma Unica etapa de concretagem, mas com uma ancoragem

total da armadura do tirante.
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Figura 23-h. Panorama de fissuracdo do modelo M06-C17.

A Figura 23-c ilustra o panorama de fissuracdo do modelo M06-C18, que
foi executado em uma Unica etapa de concretagem, mas com uma ancoragem

total da armadura do tirante.

Figura 23—c. Panorama de fissura¢do do modelo M06-C18.
Fonte: o autor, 2016.

A Tabela 6 apresenta as deformac6es do consolo em funcéo da carga
aplicada. O grafico mostra uma deformacdo linear até uma carga de 15 tf, com o
aumento da carga o gréfico continua linear, mas com outra inclinacdo da reta,
onde temos baixas deformacGes até um limite em torno de 60 tf. A partir deste

ponto comegam a aparecer deformacdes maiores na peca.
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Quando o carregamento atinge em torno de 90 tf as deformacdes e a

abertura de fissuras aumentam na pega. A partir da aplicacdo da carga de 30 tf a

armadura comegou a escoar e as fissuras comegaram a aparecer na interface do

consolo com o pilar e no proprio consolo. As fissuras sdo caracteristicas de

ruptura por flexdo através do escoamento do aco do tirante.

RESUMO 0,90
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Tabela 6. Gréafico forga x deslocamento do modelo M06.
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—— Mediz

Fonte: o autor, 2016.

Na Tabela 7 estd apresentado um resumo das cargas de ruptura

apresentados em cada modelo ensaiado.

RESUMO COMPARATIVO DE CARGA DE RUPTURA NOS MODELOS
ARMADURA | CARGA RUPTURA
MODELO CARGA MEDIA (tf)
PRINCIPAL (tf)
MO1-C1 an
MO01-C2 2925 35 38,33
M01-C3 a0
M02-C4 25
M02-C5 29125 25 25,00
M02-C6 25
M03-C7 70
M03-C8 2925 60 70,00
M03-C9 80
M04-C10 45
M04-C11 29125 60 50,00
M04-C12 45
MO5-C13 85
MO5-C14 2925 95 91,67
MO5-C15 95
M06-C16 80
MO6-C17 29125 60 68,33
MO6-C18 65

Tabela 7. Resumo de cargas de ruptura
Fonte: o autor, 2016.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se as consideragdes finais deste trabalho,

bem como sugestdes para novos trabalhos.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que foram atingidos 0s objetivos propostos no inicio
deste trabalho que era comparar os valores da carga maxima vertical aplicada em
dois modelos distintos de execugcdo de concretagem e que a hipotese foi
corroborada e pode-se observar que:

O modelo com execucdo de concretagem monolitica do pilar +
consolo, armado com 2@ 25,0 mm e ancoragem parcial, suporta 82% mais carga
que 0 modelo de 22 concretagem para mesma armadura.

O modelo com execucdo de concretagem monolitica do pilar +
consolo, armado com 2@ 25,0 mm e ancoragem total, suporta 139% mais carga
que o0 modelo de 22 concretagem para mesma armadura. Salientamos que neste
caso o ensaio foi interrompido quando o valor da prensa atingiu um valor de 95
tf, e ndo houve a ruptura do modelo.

O modelo com execucdo de concretagem monolitica do pilar +
consolo, armado com 2@ 12,5 mm e ancoragem parcial, suporta 100% mais
carga que o modelo de 22 concretagem para mesma armadura.

O modelo com execucdo de concretagem monolitica do pilar +
consolo, armado com 2@ 12,5 mm e ancoragem total, suporta 173% mais carga
que o modelo de 22 concretagem para mesma armadura.

Pode-se observar que os dois modelos de segunda concretagem (MO1
e MO02) apresentaram um comportamento similar aos modelos padrdo de

concretagem unica, até um valor de carga de aproximadamente 15 tf. A partir
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destes valores de carga os comportamentos destes modelos ficaram muito
distantes da curva padrdo do consolo, caracterizando a ruptura dos modelos.

Este trabalho ndo tem a pretensdo de concluir sobre qual o melhor
modelo de execucdo de concretagem, mas apenas apresentar comparativamente
0s resultados encontrados. Fica a cargo dos projetistas analisarem e decidirem
qual o melhor modelo a ser utilizado tomando como base a estrutura e 0s
objetivos de sua empresa.

Este trabalho pode servir como material de consulta em cursos de pré-
fabricados ou mesmo de projetista estruturais que trabalham com estruturas pré-
fabricadas, pois existe pouca literatura nacional sobre este assunto.

Com relacdo ao dimensionamento dos consolos, utilizaram-se o
modelo de consolo curto com relagdo 0,5 <a/d <1,0. Ao se comparar 0S
resultados obtidos nota-se que nos modelos de Unica etapa de concretagem com
armadura total apresentaram os melhores resultados. Ainda comparando-se 0s
modelos de Unica etapa de concretagem e armadura parcial com os modelos de
etapas distintas de concretagem, os primeiros tiveram melhores resultados de
carga. Atribuem-se tais diferencas ao processo empregado na execucdo, pois
existem variaveis que podem influenciar nos resultados finais. Dentre essas
varidveis possiveis podemos citar o graute, as bainhas metalicas, o confinamento
das emendas e o processo executivo. Salienta-se que ha a necessidade de se
comparar esses procedimentos com resultados de modelagens computacionais de
maneira a verificar se de fato ocorre essa reducdo da resisténcia dos consolos
moldados em duas etapas distintas quando comparados aos consolos monoliticos.

Para as deformacdes obtidas nos ensaios realizados com o0s seis
modelos de consolos, nota-se que as mesmas possuem valores minimos de
diferenga quando comparados entre os diferentes didmetros das barras de ago.
Pode-se elencar como variaveis que influenciaram nos valores das deformacgtes
os erros acumulados na calibracdo dos equipamentos, ajustes e posicionamentos

dos equipamentos de leitura, etc.
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5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como foi feito um programa experimental, pode-se deixar em aberto
para analise de outros trabalhos, fatores como: o custo de producédo envolvido em
cada situacdo desses modelos que foram aqui comparados, bem como estabelecer
um desvio-padrdo para as cargas de ruptura atingidas por esses modelos
ensaiados e também estudar outros tipos de ligagdes para o consolo concretado
em etapa distinta ao pilar, tais como, fixacdo com epdxi, utilizacdo de luvas ou
insertos metéalicos, entre outros.

Acredita-se que seja interessante a comparacao dos resultados obtidos
pelos procedimentos e métodos estudados com os resultados de modelagem
computacional. Tal fato possibilitara verificar qual desses procedimentos melhor

representa a situacéo real.
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ANEXO B - ARMADURA MODELO M01
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7.4  ANEXO D - ARMADURA MODELO M02
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7.7  ANEXO G - MODELO M04
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ANEXO H- ARMADURA MODELO M04
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7.9 ANEXO | - MODELO MO05
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7.10 ANEXO J-ARMADURA MODELO MO05
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7.11 ANEXO K -MODELO MO06
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7.12 ANEXO L - ARMADURA MODELO MO06




