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RESUMO

Consolos sdo elementos estruturais prismaticos que servem de apoio para outros elementos
estruturais, comumente usados para transferir esforcos de vigas a pilares, especialmente em
ligacOes de estruturas preé-fabricadas. Para dimensionamento desses elementos em concreto
armado, pode-se fazer uso de métodos racionais, como o Método das Bielas e Tirantes, que
propOe uma estrutura resistente, na forma de trelica, capaz de substituir a estrutura real. No
entanto, com a crescente utilizagdo de concretos de alto desempenho, os quais englobam
também os concretos de alta resisténcia, se faz necessario estudos que avaliem a performance
dos elementos estruturais construidos com esses materiais, principalmente daqueles com
resisténcia caracteristica a compressao acima dos 90 MPa, que ndo sdo abordados na NBR 6118
(2014). A proposta deste trabalho foi, portanto, de se projetar consolos com concreto de alta
resisténcia, mas de acordo com a normatizacao vigente, avaliando-se o desempenho estrutural
através de comparacGes com resultados experimentais disponiveis na literatura e analises
computacionais pelo Método dos Elementos Finitos. Para o caso analisado neste trabalho, a
NBR 6118 (2014) levou a resultados que puderam depois ser comprovados pela modelagem

numeérica.

Palavras-chave: Consolo de concreto armado. Concreto de alto desempenho.
Método das Bielas e Tirantes. ANSYS.
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1 INTRODUCAO

Com a evolucao do célculo estrutural notada nos Gltimos anos, muito disso em decorréncia do
desenvolvimento de novas e sofisticadas ferramentas computacionais, aliado com um maior
conhecimento do comportamento e da microestrutura dos materiais utilizados, se possibilita,
cada vez mais, o projeto de estruturas mais arrojadas e de maior desempenho. Nesse tipo de
aplicacdo, os chamados concretos convencionais muitas vezes deixam de atender os requisitos
estruturais necessarios, evidenciando a necessidade da utilizacdo de concretos de maior

desempenho.

O emprego mais racional desse material também leva ao melhor aproveitamento dos recursos
naturais, reduzindo os efeitos negativos no meio ambiente, pois as estruturas passam a ter maior
durabilidade e o consumo de matéria-prima passa a ser menor. Uma evidéncia disso € o relatério
do Sindicato Nacional da Industria do Cimento, que quantificou o consumo anual no Brasil de
cimento Portland, material utilizado na producdo de concreto, em torno de 65,3 milhdes de
toneladas para 0 ano de 2015. E por menor que seja a diminui¢do no consumo, por se tratar de

um material amplamente utilizado, os impactos ja seriam significativos.

Os motivos acima citados ja justificam a utilizacdo dos concretos de alto desempenho, que no
Brasil vém sendo empregado na construcao civil ha algum tempo. Um exemplo dessa aplicacdo
é o edificio e-Tower, da cidade de S&o Paulo, tido como um dos edificios construidos com
concreto de resisténcia a compressao mais alto no pais na década passada (Helene e Hartman,
2003), com 125 MPa de resisténcia a compressdo media, 115 MPa de resisténcia caracteristica
estimada e 80 MPa de resisténcia de projeto.

Em outras partes do mundo, ha registros de concretos com resisténcias ainda mais elevadas ja
utilizados em obras de construcéo civil, como é o caso do edificio Taisei Technology Center,
no Japdo, onde foram utilizados concretos com f,, de 300 MPa (Taisei Annual Report, 2013,
p.21).

No ano de 1993, a empresa francesa Bouygues desenvolveu uma geragdo ainda mais avancada
de concretos, os chamados concretos de pés-reativos. Apesar do relativo pouco tempo de
pesquisa nele aplicado, devido ao seu recente surgimento, esse tipo de concreto ja é inclusive
aplicado no campo da construcéo civil, muito em consequéncia do fato que ele possui elevadas

propriedades mecanicas e excelente durabilidade. Esses concretos podem atingir resisténcias
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na ordem dos 800 MPa, também tendo outras caracteristicas, como a baixa porosidade e a
elevada tenacidade (Song et al., 2016, p. 1).

Exemplos de aplicacGes dos concretos de poOs-reativos ndo sdo poucos, podendo ser citada a
primeira passarela feita com o material em questéao, localizada em Sherbrooke, na provincia do
Québec, Canadd, que adota uma estrutura trelicada de 60 metros de vao, sendo as trelicas feitas
em aco (Song et al., 2016, p. 1). Nessa estrutura, o concreto de pos-reativo é utilizado tanto na
laje da passarela, como no preenchimento dos tubos de acgo trelicados, conforme pode ser

observado na Figura 1.

Figura 1 - Passarela construida com uso do concreto de pds-reativo, na cidade de Sheerbrooke, Canada

(fonte: disponivel em
<https://www.fhwa.dot.gov/publications/research/infrastructure/structures/hpc/13060/images/fig18.jpg>.
Acesso em 19 abr. 2017)

A utilizacdo de concretos de alta resisténcia e, de modo geral, desempenho, implica, porém, em
cuidados especiais com os elementos a serem dimensionados, entre eles os consolos, focos do
presente trabalho. Como a utilizagao desses tipos de concretos implica em estruturas mais leves,
de menor espessura e com a possibilidade de vencerem vdos maiores, é esperado também a

mudanga de seus comportamentos estruturais, que passam para um regime onde se observam



16

rupturas mais frageis, evidenciando o maior cuidado necessario com a distribuigdo das tensdes

e critérios de falha.

Para consolos produzidos em concreto armado, que se tratam de elementos especiais
prismaticos, ndo valem simplificacbes como as adotadas pela classica Hipotese de Bernoulli,
que enuncia que todas sec¢des planas permanecem planas ap6s a flexo, necessitando, portanto,
de abordagens racionais para dimensionamento estrutural, neste caso sendo utilizado um

modelo de bielas e tirantes.

Sendo também regides muito singulares, os consolos ainda necessitam de avaliagdes mais
detalhadas dos esforcos solicitantes que neles atuam e, para este propdésito, um modelo de
elementos finitos, que esteja bem calibrado com resultados reais (experimentais), pode dar uma
no¢do mais exata acerca desses esforcos e das formas com que eles se propagam em um

consolo.

O presente trabalho procura, portanto, situar e sustentar a utilizacdo de consolos construidos
com concretos de alta resisténcia, a partir de um projeto de dimensionamento estrutural
seguindo as premissas normativas vigentes, para posteriormente se aplicar esses resultados
encontrados em uma modelagem numérica computacional, com o uso do software ANSYS, a
partir da qual se fardo possiveis avaliacdes dos esforcos solicitantes e das condi¢des de
seguranca da estrutura. Com isso, busca-se, também, verificar a validade da normatizacéo
vigente para o projeto de consolos de concreto armado com resisténcias superiores a 90 MPa,

dado que a mesma € limitada a essa resisténcia.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para o desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTOES DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: as premissas normativas atuais sdo suficientes para o

projeto de consolos de concreto armado de alta resisténcia?

2.2 OBJETIVOS DE PESQUISA

Os objetivos de pesquisa podem ser classificados em principal e secundario, e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho € verificar se as premissas normativas atuais de
dimensionamento estrutural para consolos de concreto armado conseguem atender oS
requerimentos de comportamento estrutural se concretos de alto desempenho forem

considerados, ou seja, aqueles com resisténcias acima das limitagcdes de norma.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho se concentram nas avaliacbes que se fard dos
procedimentos metodoldgicos. Em particular, se 0 Método das Bielas e Tirantes se adaptaria
bem as condigdes proporcionadas pelos concretos de alta resisténcia. Outro aspecto a ser
avaliado na metodologia seria se as andlises obtidas via Método dos Elementos Finitos

(ANSYS) poderiam reproduzir adequadamente resultados reais (experimentos).

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho proposto esta sujeito a premissa de que a simulacdo computacional do Método dos
Elementos Finitos, a partir do ANSYS, consegue representar satisfatoriamente o

comportamento real de consolos de concreto armado de alto desempenho.



18

2.4 LIMITACOES

Sédo limitagdes do trabalho:

a)

b)

os elementos estruturais a serem estudados (consolos) terdo formatos e
dimensdes pré-estabelecidos, ndo cobrindo toda uma variedade de combinagdes
que se poderia ter;

as resisténcias dos concretos consideradas estardo limitadas a valores
encontrados em ensaios experimentais disponibilizados na literatura;

n&o serdo avaliadas as condigdes estruturais dos pilares adjacentes aos consolos,
nem as condicdes de ancoragem das armaduras, por nao serem objetos de estudo
do presente trabalho.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho serad realizado com base nas etapas a seguir, também descritas nos proximos

paragrafos:

pesquisa bibliogréfica;

aplicacdo do Método das Bielas e Tirantes;
construcdo do modelo computacional;
calibracdo do modelo computacional;
analise dos resultados;

conclusdes e sugestoes.

A pesquisa bibliografica foi realizada de modo a se construir o entendimento da producdo, do

uso atual e das propriedades de concretos de alta resisténcia, a defini¢cdo e os comportamentos

estruturais de consolos de concreto armado, a descri¢do do dimensionamento pelo Método das

Bielas e Tirantes, e a abordagem do Método dos Elementos Finitos pelo ANSYS. A pesquisa

se inicia junto ao presente trabalho e se estendera até o fim do mesmo, com objetivo de manté-

lo atualizado em relacdo as publicagdes que forem sendo feitas e que sejam pertinentes ao tema

aqui discorrido.

A aplicacdo do Método das Bielas e Tirantes (MBT) decorrera da pesquisa bibliogréafica, a

fim de se dimensionar os consolos de concreto armado pela abordagem normativa vigente. A

partir dessa aplicacdo, se obterdo resultados de dimensionamento a serem comparados na

sequéncia do trabalho.
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Com uso do software ANSYS, sera, entdo, construido o modelo computacional a partir do
Método dos Elementos Finitos. Para efeitos de calibracdo do modelo computacional serdo
utilizados os dados experimentais levantados na literatura. Os modelos calibrados do ANSYS
servirdo, mais adiante, como base de comparacdo para se avaliar o dimensionamento dos

elementos estruturais conforme as normativas atuais.

Por ultimo, sera feita uma andlise dos resultados obtidos, da qual serdo tiradas conclusdes e
sugestbes pertinentes. O desempenho dos modelos realizados via ANSYS poderdo ser
confrontados com os resultados experimentais disponiveis e, depois, servirdo para se avaliar o
desempenho dos modelos obtidos via MBT e normatizacéo vigente para os concretos de alto

desempenho (resisténcia) considerados.
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3 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

Novos tipos de estruturas e novas tecnologias de construcdo cada vez mais exigem maiores
requerimentos para 0s materiais empregados, e exatamente dentro dessa tendéncia surgem os
concretos de alto desempenho, que sdo concretos desenvolvidos com certas caracteristicas
desejadas para aplicacOes especificas. Dessa forma, é possivel alcangar melhores performances
da estrutura como um todo, do ambiente ao qual ela sera exposta e dos carregamentos ao qual

sera sujeita em sua vida Util.

Um dos grandes avancos nessa area foi o desenvolvimento dos concretos chamados como de
ultra alto desempenho, com f,, superiores a 150 MPa e notavel aumento na durabilidade.
Segundo Sun et al. (2015, p. 587), a excelente performance desses materiais 0os concedem alto
potencial para aplicacfes em estruturas de forma econémica e sustentavel, sendo fortemente
acreditado que eles estejam bem adequados para utilizacdo na proxima geracéo das construcées

de infraestrutura.

A producdo desse tipo de material envolve metodologias especiais com relagdo as misturas

utilizadas, a aplicacdo e a cura do mesmo.

3.1 COMPOSICAO E MICROESTRUTURA

Com o avanco de tecnologias de andlise de materiais, o processo de hidratacdo e
desenvolvimento da microestrutura dos concretos de alto desempenho passaram a ser melhor
entendidos, possibilitando aos pesquisadores desenvolverem formas de producdo com maior
sustentabilidade e custo de material reduzido. Assim, materiais cimenticios suplementares,
como cinzas volantes, escdrias granuladas de alto forno e fumo de silica passam a ser usados,
reduzindo, em parte, o consumo de cimento. Além disso, os concretos de alto desempenho
podem agora ser preparados com temperaturas normais de cura, em contrapartida as altas

temperaturas necessarias anteriormente.

Segundo Sun et al. (2015, p. 589), apos décadas de desenvolvimento, uma das melhores
maneiras de se obter concretos de alto desempenho é através da utilizagdo de cimentos de alta
qualidade, relagdes baixas de agua/cimento e agua/ligante, com adi¢do de materiais cimenticios
suplementares, agregados finos, superplastificante e fibras de aco ou orgéanicas. O principio

chave da questdo estd em melhorar a homogeneidade, a partir da eliminacdo de agregados
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graudos, e a densidade de empacotamento da mistura, seguindo uma melhor distribui¢do dos

tamanhos de particulas dos materiais.

Tuan (2011, p. 13) comparou as composicdes de concretos de diferentes tipos de desempenho,

cujos detalhes de analise se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 - Exemplo de composicéo de concretos de diferentes tipos de desempenho

Concreto
Componente (em kg/m3) Convencional | Alto Desempenho | Ultra Alto Desempenho
Cimento Portland <400 400 600 - 1000
Agregado graudo 1000 900 -
Areia 700 600 1000 - 1200
Fumo de silica - 40 50 - 300
Reforco/fibras - - 40 - 250
Superplastificante - 5 10-70
Agua > 200 100 - 150 110 - 260
Outros parametros
Maior dimensdo agregado (mm) 19,0 - 25,5 9,5-12,5 0,15-0,6
Relacdo dgua/cimento (massa) 0,4-0,7 0,24 -0,38 0,14 -0,27
Relacdo agua/ligante (massa) - <0,28 <0,27

3.2 PROPRIEDADES

(fonte: Tuan, 2011, p. 13, traducdo nossa)

Neste item serdo brevemente descritas algumas propriedades e caracteristicas dos concretos de

alto desempenho, como proposto por Sun et al. (2015, p. 591-592, traducao nossa).

3.2.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia caracteristica a compressdo é uma propriedade muito importante no projeto de
qualquer estrutura de concreto, e parte de valores na faixa de 120 MPa nos concretos de alto
desempenho. Esses concretos apresentam comportamento elastico linear até cerca de 70 a 80%
da resisténcia compressiva. A falha por compressdo para concretos sem uso de fibras é de
natureza fragil, sendo que a Figura 2 mostra uma tipica curva tensdo-deformacao para este caso.
A adicdo de fibras, por sua vez, pode melhorar esse comportamento, conforme pode ser

observado na Figura 3. De modo geral, mudangas que melhoram a resisténcia do concreto
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também interferem positivamente em aspectos de performance e durabilidade, portanto as
caracteristicas de concretos de alta resisténcia sdo similares as de concretos de alto desempenho.

Figura 2 - Curva tensdo-deformacéo para Figura 3 - Curva tensdo-deformacéo para CAD
CAD sem fibras com fibras (1.0 - 2.5% em volume)

Tenséo Tensédo
f
fCl

Deformacéo B Eo Deformacéo

(fonte: Sun et al., 2015, p.591) (fonte: Sun et al., 2015, p.591)

3.2.2 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo do CAD varia com a utilizacdo ou nédo de fibras, ainda dependendo do
tipo de fibra utilizada, mas fica, normalmente, na faixa dos 7 aos 15 MPa. Assim como na
resisténcia a compressao, o nao uso de fibras acarreta em uma ruptura mais fragil, enquanto que

0 uso delas torna o comportamento a tracao ductil.

3.2.3 Mobdulo de elasticidade

Devido a sua densa microestrutura, 0 médulo de elasticidade do CAD € mais alto que o de
concretos convencionais quando o mesmo tipo e quantidade de agregados sdo utilizados.
Normalmente esses valores variam entre 40 a 70 GPa, dependendo da composic¢ao da mistura,

dos agregados utilizados e do regime de cura.

3.2.4 Fluéncia

A fluéncia de concretos de alto desempenho é, de modo geral, menor que a de concretos
convencionais. A fluéncia especifica do CAD, expressa em funcdo da tensdo aplicada, fica
geralmente na faixa entre 5 a 47 pm/m/MPa, enquanto que a de concretos convencionais fica

na faixa entre 35 a 140 um/m/MPa.
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3.2.5 Durabilidade

Os concretos de alto desempenho possuem 6tima qualidade em termos de durabilidade, em
muito determinada pela sua microestrutura, especialmente sua porosidade. Enquanto que nos
concretos convencionais ha transporte de 4gua e agentes nocivos, como cloretos e sulfetos, por
capilaridades, os CAD séo considerados como néo tendo capilaridade. Por essa razéo, o CAD

é considerado um material com étima resisténcia a agentes nocivos.
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4 CONSOLOS

Neste capitulo sera feita uma introducéo aos consolos, onde sera apresentada sua definicdo, seu
comportamento estrutural e as abordagens de calculo recomendadas pela literatura e pela

norma.

4.1 DEFINICAO

Consolos sdo elementos estruturais prismaticos que servem de apoio para outros elementos,
sendo comumente usados para transferir esforcos de vigas a pilares, sendo usados, por exemplo,
em pontes e estruturas pré-fabricadas. Em uma definicdo mais especifica, a NBR 6118 (ANBT,
2014, p. 198) define como consolo os “elementos em balango nos quais a distancia (a) da carga
aplicada a face do apoio é menor ou igual a altura util (d) do consolo [...]”, vide Figura 4,
classificando-os em dois tipos, como curtos ou muito curtos, conforme sua relagéo a/d. Ainda
segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 198), elementos nos quais a € maior que d devem ser
tratados como vigas em balanco, e ndo como consolos. A Tabela 2 mostra os intervalos dessas

relacOes e suas respectivas classificagoes.

Figura 4 - Dimensdes usadas na classificagdo de consolos

/‘\,

Rﬂ'f
“Tira ntekﬂ r
RE..ccnl l ” I

{Costura)

/\/

(fonte: adaptado da NBR 6118, 2014, p. 201)
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Tabela 2 - Classificacdo de consolos

Consolo muito curto Consolo curto Viga em balanco

NBR 6118 (2014) a/d<05 05<a/d<1,0 ald>1,0

(fonte: elaborado pelo autor)

4.2 TIPOS DE RUPTURA

Park e Paulay (1974, p. 692) descrevem seis tipos de ruptura possiveis para consolos de

concreto armado, a serem descritos a segulir.

4.2.1 Ruptura por flexao

Ocorre devido ao escoamento excessivo da armadura principal, causando grandes fissuras na
parte superior e esmagamento do concreto na parte inferior do consolo, como observado na

Figura 5a.

4.2.2 Ruptura por fendilhamento da biela comprimida

Apo6s a formacdo de fissuras por flexdo, passam-se a formar também fissuras nas bielas
comprimidas. A ruina se da ultimamente por cisalhamento num estado de compressdo das

bielas, conforme Figura 5b.

4.2.3 Ruptura por cisalhamento

Uma série de fissuras curtas e inclinadas podem acarretar uma falha por cisalhamento, uma vez
que elas se interconectem, separando o proprio consolo da face do pilar, conforme mostrado na

Figura 5c.

4.2.4 Ruptura por falha na ancoragem

Ocorre quando a forca é aplicada muito proxima a extremidade do consolo, de forma que a
ancoragem ndo envolve adequadamente o carregamento, gerando fissuras que seguem o

contorno da amarragéo, conforme Figura 5d.
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4.2.5 Ruptura por esmagamento

Ocorre quando a regido de aplicacdo da forca € muito estreita ou flexivel, gerando falhas por

esmagamento local, conforme Figura 5e.

4.2.6 Ruptura por acgdes horizontais

Quando em adic&o ao carregamento vertical, também ha um horizontal, muitos dos mecanismos
de falha descritos anteriormente sdo acentuados. Essa acdo pode surgir de efeitos dinamicos,
ou ser induzida por encolhimentos, deformacfes e variacdes de temperaturas. Os efeitos

causados por acgdes horizontais podem ser visualizados na Figura 5f.

Figura 5 - Tipos de ruptura em consolos: (a) por flexdo; (b) por fendilhamento da biela comprimida; (c)
por cisalhamento; (d) por falha na ancoragem; (e) por esmagamento; (f) por acdes horizontais
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(fonte: adaptado de PARK; PAULAY, 1974, p. 693)
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4.3 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Sendo elementos tridimensionais, nos quais as trés dimensdes sdo significantes, isto é, possuem
a mesma ordem de grandeza, os consolos possuem trechos de singularidade nos quais ndo vale
a teoria geral da flexdo, evidenciando, assim, a necessidade da adoc¢do de métodos especificos
de célculo.

Os consolos curtos ttm um comportamento tipico que pode ser descrito por um modelo biela-
tirante, conforme pode ser observado na Figura 6. Neste modelo, o tirante se ancora na biela
sob a carga externa vertical Fd por um lado, e no pilar ou apoio do outro. A biela inclinada, por
sua vez, se faz presente em toda a altura disponivel do consolo, desde a carga até a face do pilar

ou apoio.

Figura 6 - Modelo biela-tirante para consolos
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(fonte: NBR 6118, 2014, p. 199)
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Ja nos consolos muito curtos, conforme a biela se encurva ou arqueia no plano do consolo, se
faz maior a importancia da armadura de costura, passando a ter maior participacao na resisténcia
do consolo. Apesar disso, pode-se dizer que, de modo geral, os comportamentos dos consolos

curtos e dos muito curtos sao parecidos.

A NBR 6118 (2014, p. 199) recomenda que alguns aspectos sejam seguidos para um adequado

comportamento estrutural do consolo:

a) ancoragem adequada do tirante, abracando a biela logo abaixo do aparelho de
apoio;

b) a taxa de armadura do tirante a ser considerada no calculo deve ser limitada
superiormente, de modo a garantir o escoamento, antes da ruptura do concreto;

c) verificacdo da resisténcia a compressdo da biela ou do cisalhamento equivalente na
face do pilar, garantindo com seguranca adequada que a ruptura fragil, pela biela, seja
afastada. Para a verificagdo da biela pode ser considerada a abertura de carga sob a
placa de apoio, conforme indicado na Figura 6, limitada a uma inclinacdo méxima de
1:2 emrelagdo a vertical, nos pontos extremos A e C (ou E) da area de apoio ampliada;

d) é fundamental a consideragdo de esfor¢os horizontais no dimensionamento dos
consolos e 0 seu consequente efeito desfavordvel na inclinacdo da resultante Fd,
conforme Figura 6.

e) no caso geral em que existam cargas horizontais, transversais ou excentricidade da
carga vertical na largura do consolo, diz-se que existe tor¢cdo do consolo; o
comportamento estrutural que se observa, nesse caso, é 0 de um modelo biela-tirante
fora do plano médio do consolo, usualmente com biela e tirante mais estreitos, ou seja,
ndo se forma a trelica espacial observada na tor¢do de vigas, uma vez que falta
comprimento suficiente para tal.

4.3.1 Verificacéo da biela comprimida

Para os consolos curtos, segundo recomendacdo da NBR 9062 (2006, p. 26), a tensdo de

compressdo na biela inclinada ndo deve ultrapassar:

a) fcd, para carga direta;
b) 0,85 fcd, para carga indireta.

Ja para os consolos muito curtos, ainda segundo a NBR 9062 (2006, p. 26), essa verifica¢do é
realizada em funcéo da tensdo de cisalhamento, conforme equacéo 1.
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Ty = 0,27 (1 - 2%) f.u < 8MPa

(equacéo 1)

Onde:
Ty = tensdo de cisalhamento, em MPa;
fer = resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;

fea = resisténcia de projeto a compressao do concreto, em MPa.

4.3.2 Transmissao de esforcos horizontais

Nos casos onde ndo haja impedimento ao movimento horizontal, a NBR 9062 (2006, p. 27)

permite estimar a forca horizontal Hd a partir da vertical Fd, a partir das seguintes relagdes:

a) Hd = 0,8 Fd para juntas a seco;

b) Hd = 0,5 Fd para elemento assentado com argamassa;

¢) Hd = 0,16 Fd para almofadas de elastbmero;

d) Hd = 0,08 Fd para almofadas revestidas de plastico politetrafluoretileno (PTFE);
e) Hd = 0,25 Fd para apoios realizados entre chapas metalicas ndo soldadas;

f) Hd = 0,4 Fd para apoios realizados entre concreto e chapas metélicas;

g) para concretagens in loco, ligacdo por meio de solda ou apoio com graute, é
necessario um estudo detalhado da forca horizontal aplicada.

4.4 DIMENSIONAMENTO

Neste item, se farda um resumo das recomendacGes da NBR 6118 (2014) em relacdo ao
dimensionamento e detalhamento das armaduras, assim como as disposi¢fes necessarias para

projeto de consolos de concreto armado.

4.4.1 Armadura do tirante

Para consolos curtos, o dimensionamento da armadura do tirante se faz com uso das equacdes
2e3.
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Agy = (0,1 + 2) Fa (equagio 2)

Onde:

A, = area de armadura para esforcos verticais necessaria, em cm?;
a = distancia da carga aplicada a face do apoio do consolo, em cm;
d = altura util do consolo, em cm;

fya = tensdo de escoamento de calculo do ago, em kN/cm?,

F,;= esforco vertical de calculo que atua sobre o consolo, em kN.

Hq (equacdo 3)

Agpir = Agy +
s,tir N fyd

Onde:

A 4= area de armadura do tirante, em cm?

Ag, = &rea de armadura para esforgos verticais necessaria, em cmz;
fya = tensdo de escoamento de calculo do ago, em kN/cm?,

H, = esfor¢o horizontal de célculo que atua sobre o consolo, em kN.

Para os consolos muito curtos, por sua vez, o dimensionamento da armadura de tirante se faz

com uso das equagdes 4 e 5.

Fa (equacéo 4)

A,y =08
Sv fyd

Onde:

A, = area de armadura para esfor¢os verticais necessaria, em cmz;
fya = tensdo de escoamento de calculo do aco, em kN/cm?;
F,; = esforco vertical de calculo que atua sobre o consolo, em kN.

u = coeficiente referente & condigdo de lancamento do concreto, adimensional.

O coeficiente u leva em conta a forma de lancamento do concreto e, de acordo com a NBR

9062 (2006, p. 27) seus valores sdo obtidos da seguinte forma:

a) u =1,4 para concreto lancado monoliticamente;
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b) u =1,0 para concreto langado sobre concreto endurecido com interface rugosa,
cuja rugosidade minima € de 0,5 cm em 3,0 cm;

c) u = 0,6 para concreto lancado sobre concreto endurecido com interface lisa.

Hy (equagdo 5)

As,tir =Ag + f_d
y

Onde:

A 4= area de armadura do tirante, em cm?
A, = area de armadura para esforcos verticais necessaria, em cmz;

fya = tensdo de escoamento de calculo do ago, em kN/cm?;

H, = esforgo horizontal que atua sobre o consolo, em kN.

Também é de grande importéncia garantir a devida ancoragem da armadura do tirante, pois o
mesmo € muito curto. Para tal, deve-se evitar 0 uso de ganchos no plano vertical, que poderiam
causar ruinas por ruptura de canto, buscando-se usar uma ancoragem mais eficiente, como alcas
no plano horizontal, barras transversais soldadas & armadura do tirante ou chapas metalicas
soldadas nas extremidades das barras da armadura do tirante. Um exemplo de detalhamento de
armadura de tirante, ancorada com uso de barra transversal soldada, pode ser visualizado na

Figura 7.

4.4.2 Armadura de costura

Tanto consolos curtos quanto 0os muito curtos sempre requerem o uso de armaduras de costura,
que age aumentando a ductilidade do consolo, sem permitir a reducdo da carga de ruptura. No
caso dos consolos curtos, € necessaria uma armadura de costura minima igual a 40% da
armadura do tirante, distribuida na forma de estribos horizontais em uma altura igual a 2/3 d.
Ja no caso dos consolos muito curtos, adota-se armadura de costura minima igual a 50% da
armadura do tirante, com distribuicdo e disposi¢&o iguais as armaduras de costura para consolos

curtos. O detalhamento da armadura de costura pode ser visto na Figura 7.



Figura 7 - Detalhamento de armaduras de tirante e de costura
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(fonte: adaptado de NBR 9062, 2006, p. 25)

4.4.3 Armadura de suspensao

No caso de haver carga indireta, deve existir armadura de suspensédo capaz de resistir totalmente

a carga aplicada e eventuais reagdes indiretas, vide Figura 8.

Figura 8 - Detalhamento de armadura de suspensdo: (a) para cargas diretas; (b) para cargas indiretas
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(fonte: NBR 9062, 2006, p. 26)
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4.4.4 Aparelho de apoio

A posicéo e as dimens@es do aparelho de apoio devem ser adotadas de forma a permitir que o
tirante abrace a biela, levando-se em conta o efeito desfavoravel da resultante inclinada das

cargas sobre a placa de apoio, devido as forgas horizontais.
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5 METODO DAS BIELAS E TIRANTES

A ideia inicial que deu origem ao MBT veio da analogia de trelica introduzida pelos
pesquisadores Karl Wilhelm Ritter e Emil Morsch no inicio dos anos 1900. Esse método
designa uma trelica como modelo para demonstrar a transmisséo dos esforgos em uma viga de
concreto fissurada (estddio 11). Deste entdo, este método passou por modificacdes e se
aperfeicoou, passando a ter reconhecimento mundial e sendo considerada uma das concepgoes
mais duradouras da histéria do concreto armado (SILVA; GIONGO, 2000, p. 3).

O MBT consiste na concepcdo de um modelo de bielas e tirantes que represente discretamente
0s campos de tensdes (tracdo e compressao) nos elementos estruturais de concreto armado.
Neste modelo, as bielas ficam responsaveis por representar os campos de tensbes de
compressdo no concreto em sua propria direcao, e os tirantes, por sua vez, 0s campos de tensdes
de tracdo. Os elementos comprimidos e tracionados concentram, portanto, todos os esforcos, e
sdo ligados entre si por nés. As solicitacdes nas bielas e tirantes sdo finalmente calculadas
através de equacdes de equilibrio entre as forcas internas e externas (SILVA; GIONGO, 2000,
p. 4-5).

5.1 GEOMETRIA DO MODELO

Silva e Giongo (2000, p. 6) recomendam que a geometria do modelo, ou seja, a disposi¢cdo das

bielas e tirantes, deve ser obtida mediante analise dos seguintes fatores:

a) tipos de agdes atuantes na estrutura;
b) éangulos entre bielas e tirantes;

c) éareade aplicagéo das acgoes e reacoes;
d) ndmero de camadas da armadura;

e) cobrimento da armadura.

Ainda em relacdo aos itens enumerados acima, € importante observar que os angulos formados
entre as bielas e tirantes estdo relacionados com a distribuicéo de tensées elasticas produzidas
pelas acOes atuantes, ndo podendo possuir valores pequenos, a fim de acomodar propriamente
as dimensdes das bielas e tirantes. A area de aplicacdo das acOes e reagdes, 0 numero de
camadas da armadura e o cobrimento da mesma influem, por sua vez, diretamente nas

dimensGes das bielas e regides nodais.
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Wight e Macgregor (2012, p. 889-890) ainda recomendam que as bielas e tirantes estejam
dispostos de forma que os centros de gravidade de cada membro do modelo, bem como as linhas

de acdo de todas as solicitacdes aplicadas externamente, coincidam em cada um dos nos.

5.2 REGIOES B E D DA ESTRUTURA

Segundo Campos Filho (1996, p. 3) as regides B sdo aquelas nas quais a hipotese de Bernoulli
de distribuicao linear de deformacdes € valida. Essas regides sao projetadas com precisao, e seu
estado interno de tensdes é facilmente obtido dos esforcos seccionais (momentos de flexdo e
torcdo, esforco cortante e normal). Enquanto a secdo ndo esta fissurada, as tensdes podem ser
calculadas com auxilio das propriedades da secdo, como areas e momentos de inércia, ja quando

ela esta fissurada, pode ser projetada utilizando-se os modelos de trelica usuais.

Ainda segundo o mesmo autor, a regides D sdo aquelas onde a distribuicdo das deformactes
ndo é linear, o que ocorre, por exemplo, préximo a cargas concentradas, aberturas e
descontinuidades. Essas regides, quando ndo fissuradas, podem ser analisadas por modelos
elasticos lineares; quando fissuradas, porém, o campo de tensdes sofre perturbaces,

necessitando, portanto, da aplicacdo do MBT.

A NBR 6118 (2014, p. 195) sugere que consolos de concreto armado s&o compostos
inteiramente pela regido D, que se estende por um comprimento | para cada lado da

descontinuidade, igual a largura do elemento adjacente ao consolo, conforme Figura 9.

Figura 9 - Regido D (&rea sombreada) em um consolo

1

(fonte: NBR 6118, 2014, p. 195)
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5.3 DETERMINACAO DO CAMINHO DAS FORCAS

Segundo Campos Filho (1996, p. 5), os modelos de bielas e tirantes podem ser desenvolvidos
a partir da determinacdo do fluxo ou caminho das forgas por dentro da regido D, da seguinte

forma:

a) todas as forgas aplicadas nos contornos da regido D sé@o subdivididas de tal
forma que as resultantes individuais de tensdes nos lados opostos das regides D
tenham a mesma intensidade e possam ser ligadas por linhas de fluxo que ndo
se cruzam;

b) apos tracgar as linhas de fluxo, deve-se substitui-las por poligonais, cuidando-se
para adicionar bielas e tirantes para o equilibrio transversal do modelo.

O autor ainda sugere que o tracado das linhas de fluxo seja feito com uso de um programa de
elementos finitos, e que qualquer modelo é aceitavel, desde que atenda as condicBes de
equilibrio, seja orientado conforme a teoria de elasticidade e resulte em uma posicéo pratica
para a armadura; a melhor solucdo, porém, sera aquela em que os caminhos das forcas sejam

0S menores possiveis, 0 que pode ser expresso a partir da Equacao 6.
Z F; l; &y = minimo (equacéo 6)

Onde:
F; = esforgo na biela ou tirante i, em kN;
[; = comprimento do elemento i, em cm;

&mi = deformacdo média do elemento i, adimensional.

5.4 DIMENSIONAMENTO

Neste item sera feito o dimensionamento estrutural das bielas, tirantes e ndés que compde o

modelo.

5.4.1 Bielas

No modelo proposto, as bielas sdo responsaveis por representar os campos de tensfes de
compressdo que atuam no elemento de concreto, sendo que estas se encontram na mesma

direcdo dos campos de tensdo. Segundo Campos Filho (1996, p. 8), trés configuracdes tipicas
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séo suficientes para cobrir todos 0s casos de campos de compresséo, incluindo 0s que aparecem

em regioes B:

a) em forma de leque, com uma curvatura desprezivel e sem tensdes transversais,
conforme Figura 10a;

b) em forma de garrafa, com consideraveis tensdes transversais de compressao no
pescoco da garrafa e tragdo na base, conforme Figura 10b;

c) em forma de prisma, que é um caso particular dos dois anteriores e tipico de
regides B, conforme Figura 10c.

Figura 10 - Configuracoes tipicas de campos de compressdo: (a) em forma de leque; (b) em forma de
garrafa; (c) em forma de prisma
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(fonte: CAMPOS FILHO, 1996, p. 9)

A NBR 6118 (2014, p. 195-196) define que os eixos das bielas devem ser escolhidos de maneira
a se aproximar o maximo possivel das tensdes principais de compressao, sendo que as bielas
inclinadas deverdo ter angulo de inclinagdo cuja tangente esteja entre 0,57 e 2 em relagédo ao
eixo da armadura longitudinal do elemento estrutural. Para a verificagdo das tensdes de

compressdo maximas, se faz uso das equacdes 7, 8 e 9.

fear = 0,85 ay; fea (equagéo 7)
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fcdz = 0,60 ay,; fcd (equagéo 8)

fcd3 =0,72 ay; fcd (equagéo 9)

Onde:

fea1 = tensdo resistente maxima no concreto, em verificagdes pelo MBT, em regides com
tensdes de compressdo transversal ou sem tensbes de tracdo transversal e em nds onde
confluem somente bielas de compresséo, em MPa;

feaz = tensdo resistente maxima no concreto, em verificagdes pelo MBT, em regides com
tensOes de tracdo transversal e em nos onde confluem dois ou mais tirantes tracionados, em
MPa;

feas = tensdo resistente maxima no concreto, em verificagdes pelo MBT, em nds onde conflui
um tirante tracionado, em MPa;

a,, = coeficiente que depende da resisténcia a compressao do concreto, adimensional;

fea = resisténcia de calculo a compressdo do concreto, em MPa.
A NBR 6118 (2014, p. 152) define a Equacdo 10 para o célculo do coeficiente a,,,.

_ Jex (equacéo 10)
250

a,, =1

Onde:
a,,, = coeficiente que depende da resisténcia a compressdo do concreto, adimensional,

foi = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em MPa.

5.4.2 Tirantes

Os tirantes, por sua vez, sdo a representacdo das armaduras que resistem aos esforgos de tracao.
Segundo Campos Filho (1996, p. 10), usando o fluxo de forcas para defini¢cdo dos modelos de
bielas e tirantes, podem ocorrer situagcdes em que o equilibrio so € satisfeito quando a resisténcia
do concreto a tracdo € considerada, por exemplo em ancoragens, nos de porticos, bielas ndo
ancoradas, entre outros. Nestes casos, 0 concreto age em conjunto com o ago aumentando a

rigidez axial do tirante e, por consequéncia, da regido como um todo.
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Em cada caso especifico, ainda deve-se definir qual fracdo da resisténcia a tracdo pode ser usada
para suportar as cargas, e qual fracdo fica responsavel para tensées decorrentes da retracao e
variacdes de temperatura (CAMPOS FILHO, 1996, p. 10).

A NBR 6118 (2014, p. 196) define que a area de aco a ser aplicada em cada tirante € calculada
pela Equacdo 11.

Rsa (equacdo 11)
f yd

As,tir =

Onde:
A ¢ = area de armadura do tirante, em cm2;
R,; =valor de célculo da forca de tracdo que atua sobre o tirante, em kN;

fya = tensdo de escoamento de calculo do ago, em kN/cm2.

Nepomuceno (2012, p. 17) recomenda a utilizagéo de bitolas mais finas e em maior quantidade
de camadas para a ancoragem destas armaduras nas extremidades das regides nodais, pois isto

evitaria o esmagamento local destas regides.

5.4.3 NOs

Silva e Giongo (2000, p. 23) definem um ndé do modelo de bielas e tirantes como sendo um
volume de concreto que envolve as interseces das bielas comprimidas, em combinacdo com
forcas de ancoragem e/ou forcas de compressdo externas. Os nds sdo uma idealizacdo
simplificada da realidade e, no MBT, aparecem onde ha uma mudanca repentina na direcao das

forcas.
Campos Filho (1996, p. 10) classifica 0os n6s em duas categorias:

a) singulares ou concentrados, no caso em que uma das bielas ou tirantes, que se
ligam em um determinado no, representa um campo de tensdes concentrado,
vide Figura 11,

b) distribuidos ou continuos, quando se tém campos de tensdo no concreto que
envolvam muitas barras de armaduras distribuidas, vide Figura 11.
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Figura 11 - Tipos de nds em uma regido D
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(fonte: CAMPOS FILHO, 1996, p. 11)

Ainda segundo 0 mesmo autor:

Os nds distribuidos ndo sdo criticos e é suficiente verificar a ancoragem das barras de
armadura e se as fibras mais externas dos campos de tensdes de compressdo tém em
seus desvios barras de armadura. J& 0s n6s singulares devem ser analisados com maior
cuidado.

Para a verificacdo dos nos singulares, além de verificar a ancoragem dos tirantes nos nos
conforme as normas, devem-se observar que as tensées médias de compressdo nos contornos

da regido nodal ndo ultrapassem os seguintes valores (CAMPOS FILHO, 1996, p. 11):

a) f.q =110, ,nos nos onde haja apenas tesdes de compressdo, criando um
estado de tensdes bi ou tridimensional;

b) f2 = 0,80, , N0OS NOS onde as barras tracionadas sdo ancoradas, apos devido
desconto na resisténcia.
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6 PROJETO DO CONSOLO

Neste capitulo sera apresentado o consolo que serd projetado segundo a normatizacao

juntamente do Método das Bielas e Tirantes.

6.1 GEOMETRIA

A geometria do consolo de estudo do presente trabalho foi elaborada pelo autor, utilizando
dimens@es multiplas de um fator comum, a fim de se facilitar a analise por elementos finitos,
como serd explicado no préximo capitulo. A geometria do consolo escolhida pode ser

observada na Figura 12.

Figura 12 - Vistas lateral e frontal, respectivamente, da geometria do consolo escolhido, com unidades em
centimetros
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(fonte: elaborado pelo autor)

Como aparelho de apoio das cargas, optou-se pela escolha de almofadas de elastdmero, como
por exemplo as de Neoprene fretado, disponibilizadas comercialmente e cujo uso para tal fim é
previsto pela NBR 6118 (2014, p. 27).
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6.2 CARGAS CONSIDERADAS NO DIMENSIONAMENTO

A fim de se possibilitar o propdsito deste trabalho, que € a analise nos limites de resisténcia do
consolo estudado, foram adotadas cargas externas atuantes que levam a valores extremos de
resisténcia da biela comprimida (idealizacdo da resisténcia do concreto), ao se adotar a
utilizacdo de concreto com f,, de 105 MPa. A forca de célculo cujo valor chegou perto dos
limites, conforme sera demonstrado a seguir, foi de 1827 kN, utilizada, entdo, para o

dimensionamento do consolo.

Conforme recomendacao da norma, melhor explicitada no capitulo 4 deste trabalho, as forcas
horizontais, no caso de aparelho de apoio em elastdmero, foram obtidas a partir da seguinte

equacéo.
Hd = 0,16 Fd = 292,3 kN

Onde:
F,; = esforc¢o de célculo vertical externo que atua sobre o consolo, em kN;

H, = esforco de célculo horizontal que atua sobre o consolo, em kN.

Figura 13 - Arranjo das cargas e distribuicdo das tensdes pelo consolo
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(fonte: elaborado pelo autor)
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A primeira informacdo que se tira do arranjo das cargas e tensdes a partir da Figura 13 é a
respeito da classificacdo do consolo a partir da relacdo a/d. O valor de a ja havia sido pré-
definido na escolha da geometria do consolo, sendo de 30 centimetros, enquanto que o valor de
d foi obtido a partir do posicionamento da resultante de tracdo atuante no consolo, que é a
idealizagdo do posicionamento da armadura de tirante, resultando em um valor de d de 40
centimetros. A relacdo a/d passa a ser, portanto, de 0.75, o que classifica o consolo em questao
como sendo do tipo curto.

Os pontos A, B e C, sobre a resultante de tracdo do consolo, definem as dimensdes da biela de
compressédo, de forma que as distancias de A e C em relagdo ao ponto B sdo iguais. Essas
distancias, assim como os angulos y ¢ 6, podem ser definidos a partir das seguintes relacGes
geométricas.

0,16 Fd
Fd

Yy = arc tan( ) = arctan0,16 =9,09°

6 = arctan [T _ sretane = 48,37°
= arc tan d = arc an( 40 )— )

AB=BC=({(—-a)—(c+¢)—(d tany) = (50 —30) — 5 — (11 tan9,09°) = 13,24 cm
AC = AB + BC = 13,24 4+ 13,24 = 26,48 cm

a+d' tany B 30+ 11tan9,09°
tan® tan48,37°

= 28,23 cm

v = AC sen(90° — 0) = 26,48 sen(90° — 48,37°) = 17,59 cm

Onde:

a = distancia da carga aplicada a face do apoio do consolo, em cm;

AB = distancia entre os pontos A e B, conforme Figura 13, em cm;

AC = distancia entre os pontos A e C, conforme Figura 13, em cm;

BC = distancia entre os pontos B e C, conforme Figura 13, em cm;

¢ = cobrimento, em cm;

d = altura atil do consolo, em cm;

d’ = altura adjacente a util do consolo, acrescido da altura do aparelho de apoio, em cm;
Fd = esforc¢o de calculo vertical externo que atua sobre o consolo, em kN;

| = comprimento do consolo, em cm;
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v — largura da biela de compresséo, em cm;
z — dimensé&o em relacéo ao eixo global vertical da biela de compresséo, em cm;

¢ = didmetro da secdo de armadura, em cm;
v = angulo da for¢a resultante em relagdo a vertical, em graus;

0 = angulo de inclinacdo da biela comprimida, em graus.

Uma vez definida a geometria da distribuicdo das tensdes no consolo, é possivel partir para o
calculo das solicitagbes. A Figura 14 mostra o modelo biela-tirante proposto para o consolo em

questdo, conforme recomendado pela NBR 6118 (2014, p.199).

Figura 14 - Modelo biela-tirante proposto para o consolo de estudo
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(fonte: elaborado pelo autor)

E possivel observar que é no N6 1 que as principais forcas que devem ser levadas em conta
para o dimensionamento convergem. O melhor detalhamento deste né e a designacao das forcas

gue nele atuam podem ser observadas na Figura 15.
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Figura 15 - Forcas atuantes no equilibrio do N6 1
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(fonte: elaborado pelo autor)

Fazendo-se o equilibrio das forcas atuantes no NO 1, conforme Figura 15, cujos angulos ja
foram calculados anteriormente, chega-se as seguintes relagdes.
Fd 1827

b= cos 0 _ cos 48,37° = 27483 kN

Ryq = Fdtan® + Hd = 1827 tan 48,37° + 292,3 =2348 kN

Onde:

D = esfor¢o atuante na biela de compressdo, em kN;

Fd = esforco vertical de calculo que atua sobre o consolo, em kN;

Hd = esforco horizontal de calculo que atua sobre o consolo, em kN;

R,; =valor de célculo da forca de tracdo que atua sobre o tirante, em kN;

6 = &ngulo de inclinacdo da biela comprimida, em graus.

6.3 VERIFICACAO DA BIELA COMPRIMIDA

Com o valor do esfor¢o atuante sobre a biela comprimida ja calculado, é possivel calcular a

tensdo atuante sobre a mesma.

D 2748,3

- = 3,124 kN /cm?
o bw - 1759x50 124 kN/em

O, =

Onde:

o, = tensdo atuante sobre a biela comprimida do consolo, em kN/cm?;
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bw = largura do consolo, normal & se¢do do mesmo, em cm;
D = esforco atuante na biela de compresséo, em kN;

v = largura da biela de compressdo, em cm.

A tensdo resistente do concreto para 0 né6 em questdo, por sua vez, € calculada a partir das
equacdes 9 e 10, conforme apresentadas no Capitulo 5.
fek 105

T250~ 17250 078

av2=1

105
de3 = 0;72 Ayy de = 0172 * 0'58 * 14 = 31;32 MPa

Onde:

a,,, = coeficiente que depende da resisténcia a compressao do concreto, adimensional,
foir = resisténcia caracteristica & compressdo do concreto, em MPa;

f-a3 = tensdo resistente maxima no concreto, em verificacdes pelo MBT, em MPa;

fea = resisténcia de calculo a compressao do concreto, em MPa.

Da avaliacédo dos esforgos na biela comprimida, se verifica que a tensdo de compressao atuante,
de 31,24 MPa, € inferior a resisténcia a compressdo do concreto, de 31,32 MPa, portanto se diz

gue o consolo esta seguro em relacdo as tensdes de compressao.

6.4 CALCULO DAS ARMADURAS

Conforme descrito no Capitulo 4, a armadura do tirante do consolo pode ser calculada a partir

da seguinte relacgéo.

L _Ra_2388 __
s, tir — fyd - 4‘3’4‘8 - cm

Onde:
As iy = area de armadura de tirante, em cm?,
Ry, = valor de célculo da forca de tragdo que atua sobre o tirante, em kN;

fya = resisténcia de calculo de escoamento do aco, em kKN/cm2,
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Com o valor de d ja calculado prevendo a utilizacdo de duas camadas de armadura de tirante,
foi definido, entdo, o uso de 10 barras de 32 milimetros (80,5 cm?), dispostas nestas duas

camadas.

Para a armadura de costura foi inicialmente definido um espacamento de 15 centimetros, por

disposi¢des construtivas, a partir do qual, a armadura é calculada pela seguinte relagéo.

A =044 -£=04*805*E=12080m2
S,cost ’ S, tir d § ) 40 )

Onde:

A o5t = area de armadura de costura, em cm?;

A ¢ = area de armadura de tirante, em cm?,

s = espagamento da armadura de tirante, em cm;

d = altura util do consolo, em cm.

Considerando a disposi¢do construtiva da armadura de costura, como definido pela norma e
melhor descrito no Capitulo 4 deste trabalho, idealizada na forma de um estribo horizontal, foi
definido, entdo, o uso de estribos de 32 milimetros, cujos dois tramos somam 16,08 cm?2 de area

de aco.

A Tabela 3 resume as armaduras adotadas para o consolo projetado.

Tabela 3 - Armaduras adotadas no projeto do consolo

Armadura adotada Arma_dura

efetiva
Armadura de tirante 10 $32 80,5 cm?
Armadura de costura | estribo $32 cada 15 cm | 16,08 cm?

(fonte: elaborado pelo autor)

6.5 CARREGAMENTO ADMISSIVEL DO CONSOLO PROJETADO

Uma vez projetado o consolo, seré feita a verificagdo do carregamento maximo admissivel pelo
mesmo. Para tal sera avaliada apenas uma carga vertical, desconsiderando a horizontal, para
seguir o mesmo critério do experimento realizado por Foster et al. Também sera avaliado o

carregamento maximo em duas situacgdes distintas:

a) Levando em conta os limites que a NBR 6118 (2014) propde para f,4;
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b) Desprezando os limites da NBR 6118 (2014) para f,4, ou seja, adotando-se o
proprio valor de f.; como tenséo limite da biela comprimida.

A primeira situag@o ocorre quando a biela comprimida atinge o valor limite de f,.43, que foi
exatamente o fator limitante do projeto. Portanto a Unica diferenca se da na ndo consideracéao
da carga horizontal no experimento, para um mesmo valor de esfor¢co atuante na biela
comprimida do consolo. A forca vertical de calculo maxima pode ser, entdo, definida pela

seguinte relacgéo.
Fy; = Dcos0 = 2748,3 cos 48,37° = 1826 kN

Onde:

D = esforco atuante na biela de compressédo, em kN;

Fd = esforco de célculo vertical externo que atua sobre o consolo, em kN;
0 = angulo de inclinacdo da biela comprimida, em graus.

A segunda situacdo ocorre com esforco maximo da armadura efetiva do tirante tracionado. A

carga vertical maxima por ser encontrada, portanto, a partir das seguintes relacoes.
Rst = Astir fya = 80,5 % 43,5 = 3500 kN

Ry 3500

F, = = = 3110 kN
7 tan® ~ tan48,37°

Onde:

As iy = area de armadura de tirante, em cm?,

Fd = esfor¢o de célculo vertical externo que atua sobre o consolo, em kN;
Ry, = valor de célculo da forca de tragdo que atua sobre o tirante, em kN;
fya = tensdo de escoamento do ago, em kN/cm?;

0 = &ngulo de inclinacdo da biela comprimida, em graus.

Para estes valores encontrados, sera ainda calculada a resultante da biela comprimida e a tenséo
atuante na mesma, a partir das seguintes relacoes.
Fy 3110

b= cos 0 _ cos 48,37° = 46815 kN
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D 4681,5

— _— 2
vbw 175950 32 kN/em

O, =

Onde:

bw = largura do consolo, normal a se¢cdo do mesmo, em cm;

F,; = esforco de célculo vertical externo que atua sobre o consolo, em kN;
D = esfor¢o atuante na biela de compressdo, em kN;

v = largura da biela de compressdo, em cm;

0. = tensdo atuante sobre a biela comprimida do consolo, em kN/cmz;

6 = angulo de inclinacdo da biela comprimida, em graus.

A Tabela 4 resume as duas situacfes consideradas, indicando as tensbes maximas atuantes e a

forca vertical maxima que o consolo resiste para cada situacao.

Tabela 4 — Carregamentos admissiveis para o consolo projetado

Biela comprimida Tirante tracionado
Tensdo Tensdo Armadura | Armadura | Forga vertical
limite atuante | necessdria efetiva admissivel
Situagdo a) 31,32 , 5
Limitando fc MPa 31,32 MPa 54 cm 80,5 cm 1826 kN
Situacdo b)

L - 53,2 MPa 80,5 cm? 80,5 cm? 3110 kN
Sem limite de fc

(fonte: elaborado pelo autor)



50

7 MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

Para andlise de desempenho estrutural dos consolos, foram montados modelos tridimensionais

em elementos finitos, com uso da versdo 17.0 do programa Ansys.

7.1 CALIBRAGEM DO MODELO A PARTIR DE EXPERIMENTO
DISPONIVEL NA LITERATURA

Para validacédo da proposta de se avaliar um projeto a partir de uma modelagem em elementos
finitos pelo Ansys, primeiramente buscou-se reproduzir, com uso do mesmo, resultados obtidos
experimentalmente. Foster et al. (1996) fizeram testes de carga com 30 consolos diferentes,
com as resisténcias a compressdo dos concretos utilizados variando entre 45 e 105 MPa. Dessa
publicacéo foi, entdo, escolhido um consolo com concreto de resisténcia de 105 MPa, nomeado
como PB1, cujos resultados serviram de base para calibrar o modelo proposto e construido no

decorrer deste trabalho.

7.1.1 Modelo basico e condicdes de equilibrio

Na Figura 16 € possivel observar a geometria do consolo escolhido, sendo que sua largura
(normal a secdo apresentada) € de 15 centimetros. Além disso, € importante notar que para o

consolo em questdo, o PB1, ndo foi adotada armadura de costura (Foster et al., 1996, p.558).

Figura 16 - Geometria do consolo experimental da literatura, com unidades em milimetros
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(fonte: adaptado de Foster et al., 1996, p.557)
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Na Figura 17 é possivel visualizar a geometria do modelo, juntamente com a malha de

elementos finitos sobre o concreto.

Figura 17 - Geometria do modelo experimental no Ansys
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(fonte: elaborado pelo autor)

Ja a Figura 18 mostra a disposicdo das armaduras na se¢o do consolo. E importante observar
que elas aparecem simplesmente como elementos de linha, ja com sua prépria malha, mas com
diametros genéricos. A correta definicdo dos diametros dos elementos linha foi realizada no
comando especifico a ser adicionado na parte de processamento do modelo, conforme pode ser
observado, juntamente com os outros comandos utilizados, no Apéndice A deste presente

trabalho.
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Figura 18 - Disposi¢do das armaduras do modelo experimental no Ansys
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Na modelagem foi utilizado o método “garantia de ligagao” (Ansys 17.0, traducdo nossa) entre
as faces de ambos aparelhos de apoio e do consolo, sem permitir deslocamentos relativos entre

eles, conforme pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 - Vista superior do consolo, destacando em vermelho as ligagdes das faces dos aparelhos de
apoio com as faces do consolo
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(fonte: elaborado pelo autor)
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E importante destacar a forma com a qual os consolos foram submetidos & prova de carga nos
experimentos de Foster et al. (1996, p.559, tradugdo nossa). O espécime foi virado ao contrario,
de modo que a carga foi aplicada no que seria a face inferior do pilar adjacente ao consolo, e
seus aparelhos de apoio serviram no sentido de prover as reacdes de suporte, conforme Figura
20.

Figura 20 - Instrumentagdo do experimento
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aplicacao de L
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[ |
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Apoio _:.. 1 Apoio

(fonte: adaptado de Canha et al., 2014, p.133)

As principais informac@es obtidas dessa instrumentacdo foram em relacdo a transmissdo da

carga ao espécime e as condigdes de apoio do mesmo.

E notavel a quantidade de elementos utilizados a fim de se uniformizar e garantir a transmissao
homogénea de tensdes a face inferior do pilar; no caso da modelagem, isso se transcreveu na
aplicacdo de uma pressdo direta a face do mesmo, sem uso da funcdo padrdo “efeito de
superficie” (traducao nossa), o que significa que a forga originalmente aplicada no experimento
foi trocada por uma pressdao uniforme equivalente, sem considerar possiveis esmagamentos e

perdas de tensBes na superficie do pilar.
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Pode-se também notar que os aparelhos de apoio ficam responsaveis apenas pela restricdo de
movimento no eixo vertical, enquanto que as duas componentes horizontais ficam restritas por
elementos ndo pertencentes a estrutura de projeto, a partir das faces laterais do pilar, e ao atrito.
Em uma modelagem numérica com precisdo geométrica e que representa uma situacéo ideal,
essas restricdes ao movimento em dire¢des nas quais ndo atuam forcas externas ndo se fazem
tdo importantes, sendo, portanto, arbitrariamente repassadas aos aparelhos de apoio, a fim de

simplificar o modelo e sem que haja redistribuicéo das tensdes.

A Figura 21 resume, portanto, as condicGes de equilibrio externas consideradas para

representacdo do caso experimental na forma de modelo no Ansys.

Figura 21 - Situacao experimental representada em modelo no Ansys

ANSYS
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e

(fonte: elaborado pelo autor)
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Ainda na interface de modelagem do programa, foram utilizados comandos especificos para
ligagdo dos nds de elementos diferentes, isto €, do concreto com o0 aco, e de consideracao e
futura impresséo de aberturas de fissuras e plastificacdo no concreto. Esses comandos podem
ser observados no Apéndice A do presente trabalho.

7.1.2 Propriedades dos materiais utilizados no modelo

Passada a etapa da modelagem bésica, iniciou-se a etapa em que, de fato, é feita a calibragdo

do modelo, que é a definicdo das propriedades dos materiais utilizados. A partir do modelo
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basico definido e cujo resultado aproxima os resultados experimentais, a ideia bésica e,
portanto, escolher e variar alguns parametros até que se obtenha melhor precisdo nos resultados,
seguindo, porém, os limites caracteristicos do material, conforme apresentado no Capitulo 3 do
presente trabalho. Se salienta, também, o fato de que a utilizacdo do Ansys permite analise nao-

linear do comportamento dos materiais.

No caso do aco das armaduras, Foster et al. (1996, p.558, traducdo nossa) definem para a
resisténcia do mesmo ao escoamento o valor de 495 MPa e 0 mddulo de elasticidade foi definido
como 210 GPa (NBR 6118, 2014, p.29). Um resumo das propriedades do aco considerado se
encontra na Tabela 5. Para a curva tensdo deformacdo do ago, se propds comportamento
isotropico bilinear, conforme Figura 22.

Tabela 5 - Propriedades do aco considerado na modelagem do experimento

Densidade (kg/m?3) 7850
Médulo de elasticidade (GPa) 210
Resisténcia ao escoamento (MPa) | 495
Mddulo da tangente (MPa) 2100
Coeficiente de Poisson 0,3

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 22- Curva tensdo deformacdo do ago considerado na modelagem do experimento

GRAFICO TENSAO DEFORMACI"\O DO ACO
Endurecimento isotropico bilinear

Tensdo (x10e8 Pa)

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,000 0,01 0,011 0,012
Deformacao

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os aparelhos de apoio foram genericamente modelados com o ago padrdo disponibilizado na
livraria do Ansys, pois seu comportamento estrutural ndo é alvo de estudo no presente trabalho.
A sua unica funcdo na modelagem € em relacdo a geometria de apoio do consolo, isto é, a
geometria do aparelho de apoio define a regido onde as tensbes de compressdo sobre o concreto

armado sdo mais intensas.

No caso do concreto, o Unico dado disponibilizado por Foster et al. (1996, p.558, traducgéo
nossa) é a resisténcia a compressdo, sendo que as outras propriedades necessarias para
modelagem no Ansys devem vir de critérios de projeto, dentro dos limites previstos no Capitulo
3 deste presente trabalho, quando for o caso. A Tabela 6 resume as propriedades adotadas na
modelagem, e a Figura 23 mostra a curva ideal de tenséo deformagéo adotada para o concreto,
sendo que no modelo numérico essa curva é aproximada em um comportamento isotropico
multilinear, apresentando comportamento elastico linear, porém, até cerca de 80% do total da

resisténcia compressiva, assim como sugerido por Sun et al. (2015, p.591, tradugéo nossa).

Tabela 6 - Propriedades do concreto utilizado na modelagem do experimento

Densidade (kg/m?) 2500
Madulo de elasticidade (GPa) 42
Coeficiente de Poisson 0,2
Resisténcia a compressdo (MPa) 105
Resisténcia a tracdo (MPa) 7
Coeficiente de_transmisséo de esforcos 03
em fissuras abertas ’
Coeficiente de transmissdo de esforgos 0.8

em fissuras fechadas

(fonte: elaborado pelo autor)

As propriedades dos materiais, conforme descritos anteriormente, séo introduzidas no modelo

do Ansys a partir de comandos especificos, conforme Apéndice A do presente trabalho.



S7

Figura 23 - Curva tensdo deformacéo do concreto utilizado na modelagem do experimento
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(fonte: elaborado pelo autor)

7.1.3 Reproducao dos resultados experimentais

O consolo escolhido até entdo para a calibragem foi o PB1 (Foster et al., 1996, p.558-559),
tendo falhado por fendilhamento da biela comprimida sob uma carga de 1180 kN. Para efeitos
da modelagem, conforme explicado anteriormente, essa carga foi transformada em uma pressao

equivalente de 19,67 MPa, atuando uniformemente sobre a face inferior do pilar.

O procedimento béasico de calibragem e validacdo do modelo foi variar as propriedades dos
materiais utilizados até se chegar a um comportamento estrutural numérico semelhante ao
descrito experimentalmente para um mesmo consolo. As propriedades finais dos materiais

descritas no item 7.1.2 do presente trabalho foram, portanto, consequéncia da atual etapa.

A andlise computacional via Ansys resultou em rompimento do consolo sob pressédo
equivalente de 19,84 MPa, que corresponde a uma carga de 1190,4 kN, apresentando, portanto,
uma diferenca de 0,88% em relacdo ao resultado experimental. As Figuras 24 e 25 mostram,

respectivamente, as tensdes e a fissura¢do no concreto, quando do momento de ruptura.



58

Figura 24 - Tens0es principais minimas atuantes no momento da ruptura do experimento
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 25 - Fissuracdo e plastificacdo do consolo experimental
ANSYS 17.0

D) [
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[l Piastificagio

(fonte: elaborado pelo autor)
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Na Figura 25 também é possivel notar o tipo de ruptura sofrido pelo consolo, sendo
caracterizado como por fendilhamento da biela de compresséo segundo a classificagéo proposta
por Park e Paulay (1974, p.692).

Tendo-se chegado, portanto, a um modelo cujos resultados aproximam os valores obtidos
experimentalmente (diferenca de 0,88%), apresentando 0 mesmo tipo de ruptura, diz-se que a
sua calibragem ¢é suficiente e que o modelo é vélido para avaliar o comportamento de projetos

de consolos de concreto armado.

7.2 MODELAGEM DO CONSOLO PROJETADO

Uma vez calibrado e validado o modelo experimental, sera feita a modelagem do projeto
desenvolvido no Capitulo 6 do presente trabalho, ou seja, 0 projeto realizado com as premissas

normativas brasileiras e utilizando o Método das Bielas e Tirantes.

Nesta secdo sdo usados 0s mesmos critérios utilizados anteriormente, assim como as mesmas
propriedades para 0 aco e o concreto. A Unica diferenca em relacdo aos materiais se deu na
resisténcia ao escoamento do aco, que passou de 495 MPa no caso experimental proveniente da

literatura, para 500 MPa, valor utilizado mais comumente no Brasil.

Como discutido no Capitulo 6 do presente trabalho, a geometria do consolo projetado foi
determinada a fim de simplificar a malha em elementos finitos do modelo, j& que o programa
Ansys limita a quantidade de elementos na versdo académica, que € a versdo aqui utilizada. A
adocdo de geometrias obliquas e de dimensdes ndo multiplas requereria malhas menores e com
elementos angulares para gerar resultados com qualidade numérica, 0 que excederia esse limite
da versdo académica. Na Figura 26 ¢ possivel observar que essa geometria simplificada resultou

em uma malha homogénea e de boa qualidade.

Em relagdo as armaduras, novamente foi apenas definida a posicdo das mesmas no modelo
geométrico, conforme Figura 27, sendo suas propriedades, entre as quais o didmetro da bitola,
definidas separadamente por comando especifico, conforme pode ser observado no Apéndice

A do presente trabalho.
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Figura 26 - Malha em elementos finitos do consolo projetado
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 27 - Posicionamento da armadura do consolo projetado
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7.2.1 Resultados obtidos

A primeira avaliacdo realizada foi em relacdo a primeira situacao considerada no item 6.5 do
presente trabalho, ou seja, levando em conta os limites das tensdes de compressdo, o que
acarretaria em uma carga vertical externa admissivel de 1304 kN. O comportamento numérico
apresentado pelo Ansys para esta situagdo mostra que o consolo resiste a tal carregamento,
apresentando alguma fissuracdo interna, porém sem comprometer a funcdo estrutural dos

elementos. A Figura 28 mostra as tensdes atuantes no concreto para este carregamento.

Figura 28 - Tensbes principais minimas para carregamento de 1304 kN
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(fonte: elaborado pelo autor)

Nesta mesma figura, pode-se comprovar que a distribuicdo das tensdes pelo consolo esta dentro
do esperado quando da aplicagdo do Método das Bielas e Tirantes. Enquanto a figura indica
uma tensdo média de 21,21 MPa, a tensdo previamente calculada foi de 32,24 MPa, que levava,
porém, majoracdo de 40%; retirando-se essa majoracdo, chega-se a uma tensdo de 23 MPa,
proxima da encontrada numericamente. Seguiu-se entdo com a avaliacdo, aumentando-se as
cargas até a ruptura do consolo, que ocorreu para uma carga de 1960 kN, apresentando tensfes
atuantes de compressdo conforme visto na Figura 29, deformacdes sob tracdo conforme a

Figura 30, e fissuragdo conforme a Figura 31.



62

Figura 29 — Tensdes principais minimas na ruptura do consolo projetado
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Figura 30 - Deformagdes principais maximas na ruptura do consolo projetado
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 31 - Ruptura do consolo projetado
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(fonte: elaborado pelo autor)

A partir das Figuras 29 e 30 € possivel observar o comportamento do espécime modelado aos
esforcos de compresséo e de tragédo, respectivamente.

Nota-se pelos resultados que a falha critica que ocasionou a ruptura do consolo se deu na porc¢éo
superior da secéo de encontro com o pilar, caracterizando ruptura por flex&o. Além disso, pode-
se também observar que o consolo ja apresentava bastante fissuracdo na biela comprimida,

chegando a aparecer fissuras abertas nos extremos da mesma.

Ainda foi brevemente avaliado o deslocamento sofrido pelo consolo conforme aumento da
carga aplicada, até 0 momento da ruptura. N&@o se entrard muito na discussao desses resultados,
por néo se dispor de resultados experimentais como base de comparacao; os resultados servem,
entretanto, para avaliar a ductilidade dos materiais utilizados no consolo. A Figura 32 mostra a

curva obtida de deslocamento por carga.
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Figura 32 - Curva deslocamento por carga obtida da modelagem
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8 CONSIDERACOES FINAIS

No projeto do consolo, foram testadas duas situagdes distintas: uma seguindo os critérios da
norma com todas as limitacGes possiveis, e outra desprezando os limites que a NBR 6118
(2014) propGe as tensbes de compressdo. No primeiro caso a norma levou a resultados que
puderam ser comprovados na modelagem numeérica, ainda com uma pequena margem de
seguranca. No segundo caso, chegou-se a uma situagdo com falta de seguranca, com o consolo

rompendo sob carga inferior a esperada.

Nota-se, também, que o consolo que ndo fez uso de armadura de costura apresentou maiores
problemas na biela de compressdo, tendo rompido por fendilhamento da mesma; o consolo
projetado com armadura de costura, por outro lado, apresentou maior ductilidade, falhando

finalmente por flexao.

Levando tudo isso em conta, pode-se concluir que para este caso especifico, seguir os critérios
e limitacGes da NBR 6118 (2014) foram suficientes para o projeto, porém cada caso deve ser
avaliado individualmente, especialmente ao se fazer uso de concretos com resisténcias ainda

maiores.
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Neste Apéndice seréo listados os comandos utilizados no programa Ansys para as modelagens
realizadas. As unidades aqui utilizadas s&o mm, kg e N.

O primeiro comando é em relagédo ao concreto utilizado na modelagem.

ET,MATID,SOLID65
R,MATID,0,0,0,0,0,0
RMORE,0,0,0,0,0

MP,EX,MATID,42000
MP,PRXY,MATID,0.2
MPTEMP,MATID,0

TB,CONCR,MATID,1,9
TBDATA,1,0.3,0.8,7,90

TB,MISO,MATID,1,35,0
TBTEMP,22
TBPT,,0.0001,4.2
TBPT,,0.0002,8.4
TBPT,,0.0003,12.6
TBPT,,0.0004,16.8
TBPT,,0.0005,21
TBPT,,0.0006,25.2
TBPT,,0.0007,29.4
TBPT,,0.0008,33.6
TBPT,,0.0009,37.8
TBPT,,0.001,42
TBPT,,0.0011,46.2
TBPT,,0.0012,50.4
TBPT,,0.0013,54.6
TBPT,,0.0014,58.8
TBPT,,0.0015,63
TBPT,,0.0016,67.2
TBPT,,0.0017,71.4
TBPT,,0.0018,75.6
TBPT,,0.0019,79.8
TBPT,,0.002,84
TBPT,,0.0021,88
TBPT,,0.0022,91.7
TBPT,,0.0023,94.2
TBPT,,0.0024,97
TBPT,,0.0025,99.4
TBPT,,0.0026,101.4
TBPT,,0.0027,103
TBPT,,0.0028,104.2
TBPT,,0.0029,105
TBPT,,0.003,105
TBPT,,0.0031,105
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TBPT,,0.0032,105
TBPT,,0.0033,105
TBPT,,0.0034,105
TBPT,,0.0035,105

O segundo comando define o material a¢o utilizado nas armaduras. Esse comando é adicionado
separadamente para cada elemento linha, que representam as armaduras, encontrados na
modelagem. Na ultima linha é indicado o raio do elemento em questdo, valor que varia para

cada um deles.

ET,MATID,LINK180
MPDATA,EX,MATID,,210000
MPDATA,PRXY,MATID,,0.3
TB,BISO,MATID,1,2
TBDATA,,500,2100
R,MATID,16,,0

O terceiro comando € utilizado no processamento numérico da modelagem, e serve para unir
0s nés de elementos diferentes em um mesmo s6lido, ou seja, para unir o concreto, idealizado
no primeiro comando como “SOLID65”, e o ago das armaduras, idealizado no segundo

comando como “LINK180”.

IPREP7
ESEL,S,ENAME,,65
ESEL,A,ENAME,,180
ALLSEL,BELOW,ELEM
CPINTF,ALL,0.00001,
ALLSEL,ALL

/SOLU
OUTRES,ALL,ALL

O quarto e altimo comando ¢ utilizado no pds-processamento do modelo, sendo responsavel

pela impressdao de uma figura que mostra a fissuracéo e a plastificagdo do concreto.
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