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RESUMO

Neste trabalho é apresentado a discussdo acerca do estudo dos consolos de concreto, 0s quais
sdo elementos de ligacdo utilizados para transmissdo de cargas principalmente entre vigas e
pilares. Neste estudo foi observado que, para o dimensionamento da estrutura, os modelos de
simplificacdo escolhidos estdo relacionados com a sua forma geométrica. Ademais, foi
desenvolvido o software denominado “CONSOTEC BETA 1.0”, sendo esse capaz de gerar 0
dimensionamento de consolos classificados como diretamente carregados, ou seja, aqueles que
apresentam carga solicitantes apenas em sua parte superior. Desse modo, o cddigo
computacional apresenta o roteiro de calculo da armadura principal (tirante), estribos
horizontais e verticais, e 0s principais parametros para os detalhamentos, assim como 0s
graficos comparativos de area necessaria das armaduras entre os critérios apresentados pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Comité Europeu de Normalizacdo (CEN)
e pelo Instituto Americano de Concreto (ACI). Foi observado nos graficos gerados pelo
software que ocorrem maiores variacfes entre os critérios de dimensionamento desses
elementos nos consolos classificados como muito curtos. Por fim, por meio do critério ACI, foi
observado que, em consolos com razdo a/d reduzida, o dimensionamento dessas estruturas €
realizado com base nos efeitos da forca cortante. No entanto, a partir de certo valor dessa razéo,
a influéncia da cortante é desprezada e o combate a0 momento provocado pela carga vertical

torna-se essencial para o dimensionamento.

Palavras-chave: Consolo, Codigo computacional, Anéalise de armaduras.



ABSTRACT

In this work the discussion about the study of the concrete consoles is presented, which are
elements of connection used for transmission of loads mainly between beams and pillars. In
this study it was observed that, for the dimensioning of the structure, the simplification models
chosen are related to its geometric form. In addition, the software called "CONSOTEC BETA
1.0" was developed, being able to generate the dimensioning of consoles classified as directly
loaded, that is, those that have load requesters only in their upper part. In this way, the
computational code presents the calculation of the main armor (primary reinforcement),
horizontal and vertical stirrups, and the main parameters for the details, as well as the
comparative graphs of the necessary area of the reinforcement between the criteria presented
by the Brazilian Association of Technical Standards (ABNT), the European Committee for
Standardization (CEN) and the American Concrete Institute (ACI). It was observed in the
graphs generated by the software that greater variations occur among the criteria of
dimensioning these elements in the consoles classified as very short. Finally, by means of the
ACI criterion, it was observed that, in consoles with a / d reduced ratio, the sizing of these
structures is performed based on the effects of the shearing force. However, from a certain value
of this ratio, the influence of the shear is neglected and the fight against the moment caused by

the vertical load becomes essential for the sizing.
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1 INTRODUCAO

Estruturas pré-moldadas se caracterizam pela fabricacao, parcial ou total, dos elementos
da estrutura fora do canteiro de obra. Com isso, vém cada vez mais ganhando espago no
mercado da construgdo civil, pois apresentam vantagens em relacdo ao método de construgdo
tradicional em concreto armado, tais como: desaparecimento ou reducdo no cimbramento,
maior controle de qualidade e a rapidez na execucdo. Estes fatores tornam o processo bastante
atrativo.

Conforme El Debs (2017), esta tecnologia propiciou a chamada industrializagdo e
racionalizacdo do canteiro de obra, e comecou a ser mais difundida ap6s o fim da Segunda
Guerra Mundial, nos paises europeus, impulsionada pela necessidade de producao em larga
escala. El Debs (2017) ainda cita que esta técnica é mais utilizada em paises desenvolvidos
devido a necessidade do maior controle tecnoldgico e de méo-de-obra especializada.

E de fundamental importancia, portanto, o estudo das ligacdes, que sdo os principais
elementos estruturais nesse metodo construtivo (EL DEBS, 2017). Nas estruturas pré-moldadas
é usual o emprego de elementos especiais de concreto armado, chamados consolos, que tem a
funcgéo de suportar e transmitir os esforcos entre vigas e pilares (NBR 6118, 2014).

Em 1998, Torres, em sua tese de mestrado, afirmou que ainda ndo se tinha chegado a
um consenso em relacdo a melhor forma de dimensionar e detalhar os consolos, além disso
muitos critérios foram desenvolvidos que priorizam aspectos diferentes no dimensionamento.
Deste modo, foi desenvolvido neste trabalho um software para dimensionamento e
detalhamento destes elementos, utilizando diversos critérios, de modo a se fazer uma analise

comparativa entre estes, ressaltando seus aspectos positivos e negativos.

1.1 Justificativa

Inimeras séo as aplicagdes de consolos na construcao civil. Esses elementos sdo de facil
observagdo em estacionamentos de shoppings, edificios garagem, prédios residenciais e
comerciais, etc.

A Figura 1 mostra a utilizagdo desses elementos em um pavimento de um
estacionamento vertical no estado da Paraiba. Por se tratar do tipo de ligacdo viga x pilar, que
¢ mais difundida em pré-moldados, justifica-se a necessidade da continua atualizagdo e
discussdo dos critérios apresentados por normas e manuais disponiveis em diversos paises,

visando a garantia da segurancga e viabilidade econdmica.
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Figura 1: Utilizac&o d

>

e consolo em estrutura de um edificio garagem.

Fonte: Autoria Prépria.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um codigo computacional para o

dimensionamento de consolos de concreto armado.

2.2 Objetivos especificos

v Pesquisar e elaborar a fundamentacédo teérica que obtenha um conjunto de informacdes
béasicas voltado ao dimensionamento e detalhamento de consolos de concreto;

v" Por meio do cddigo computacional desenvolver graficos comparativos para a analise de
dimensionamento realizado pelo Instituto Americano de Concreto (ACI), pelo Comité Europeu
de Normalizacdo (CEN) e pela Associacdo Brasileira de normas Técnicas (ABNT);

v Apresentar solucGes possiveis para o detalhamento do consolo.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Definicdes gerais

Como anteriormente delineado, consolos sdo estruturas de ligacdo responsaveis pela
transmisséo dos esforgos entre vigas e pilares. Caracterizam-se como estruturas especiais, visto
que apresentam comportamento estrutural particular, assim como blocos, reservatorios, vigas-

paredes, etc.

No caso de estruturas especiais, como de elementos pré-moldados, pontes e viadutos,

obras hidréaulicas, arcos, silos, chaminés, torres, estruturas off-shore, ou estruturas que

utilizam técnicas construtivas ndo convencionais, como formas deslizantes, balangos

sucessivos, langamentos progressivos e concreto projetado... (NBR 6118, 2014, p. 1)

A Figura 2 apresenta os principais parametros da geometria utilizados no estudo dos
consolos. Segundo a ABNT — NBR 6118:2014, essas estruturas devem possuir altura atil (d)
maior que a distancia da face do pilar ao ponto de aplicacdo da carga (a), caso contrario sdo

tratadas como vigas em balanco.

Figura 2: Principais pardmetros da geometria de um consolo.

a

Tirante

//

Altura atil (d)

Fonte: Autoria propria.

Os métodos de dimensionamento desses elementos, em normas e manuais, sao aplicados
em funcéo desses parametros. A ABNT-NBR 6118:2014 os classificam de acordo com essas

dimensdes como:



o Vigaem balanco: a/d > 1,0

o Consolos curtos: 0,5 <a/d <1,0

o Consolos muito curtos: a/d < 0,5
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Essas estruturas também podem ser classificadas de acordo com a localidade do
carregamento imposto (LEONHARDT; MONNING, 1978):

o Consolos carregados diretamente (directly loaded corbels): as cargas sdo transmitidas

por meio das bielas de compresséo e dos banzos tracionados.

o Consolos carregados indiretamente (indirectly loaded corbels): as cargas séo

transmitidas para as regides inferiores da estrutura, e devem ser redirecionadas para o

banzo tracionado por meio de uma armadura de suspensdo, que pode ser constituida por

estribos verticais e/ou barras inclinadas.

3.2 Tensdes e deformacdes internas

Segundo o manual ACI-318 (2014) e a norma ABNT-NBR 6118:2014, ha a
identificacdo de estruturas com base na distribuicdo das deformacgdes. A analise linear esta

presente em um grande numero de elementos, e se baseia na hipotese da secdo plana. Para

outros, como 0s consolos e vigas paredes, essa analise é feita de maneira ndo-linear, devido as

descontinuidades geométricas, ou seja, mudanca de formato da estrutura, e/ou descontinuidades

estaticas, ocasionadas pela presenca de cargas concentradas.

As figuras 3 e 4 indicam as regides estruturais que ndo possuem linearidade no

caminhamento das deformacg6es, como pode ser observado nas areas escuras (Figura 3) ou

hachuradas (Figura 4), chamadas regides D. Além disso, pode-se notar que a distancia entre a

descontinuidade e o inicio da regi&o linear, ou B, é dada por h.

Figura 3: Regides B e D em uma viga parede.

N

Regido D Regido D
¥ \ V Regido B /

¥

e e ————

a,>2h

— e e - ———

l

Q
<
\
N
>

>

Fonte: ACI-318 (2008).
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Figura 4: Exemplos de estruturas com regides D.

a1) Mudanca brusca de secdo b1) Apoio de viga c1) Transversina
e 2 g
o} 1 |
a2) N6 de portico b2) Cargas concentradas em vigas ¢2) Consolo
el i
-1 (]
i JT— f / ,
i
a3) Vigas com aberturas b3) Introducao de forcas concentradas
7
e

( //1 V/ ) :‘__ i o
iR AN

J:r

a4) Fundacao b4) Viga parede c3) Dente gerber
1
h TN
e
/ 7/
T T
[TITTTT ' ' '

Fonte: ABNT (2014).

Essa zona de ndo linearidade de caminhamento das deformacdes dificulta o estudo do
dimensionamento dos consolos, pois a Hipdtese de Bernoulli, que considera constantes as
deformacdes ao longo de uma secéo transversal de um elemento, ndo é aplicavel.

Assim, segundo Torres (1998), muitos dos critérios utilizados pelas normas séo
simplificacbes de modelos obtidos experimentalmente a partir dos trabalhos realizados por
Franz e Niedenhoff na década de 60.

No trabalho desenvolvido por Franz e Niedenhoff (1963) apud Torres (1998), como
evidenciado na Figura 5, observam-se as zonas de maiores e menores tensdes no elemento e o
surgimento de zonas de tensdes praticamente nulas que, normalmente, podem ser chanfradas,
pois ndo tem influéncia alguma na resisténcia do consolo.

Além disso, é possivel observar que a tracdo na parte superior do elemento é
ligeiramente inclinada em relacdo a horizontal. Devido a essa ndo-linearidade, os modelos
atuais propostos para o dimensionamento desses elementos estruturais sdo empiricos, ou seja,

baseados em observacOes experimentais.
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Figura 5: Tens0es internas em um consolo.
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Fonte: Franz e Niedenhoff (1963) apud Torres (1998).

3.3 Modos de ruptura e armaduras
Para o dimensionamento correto da estrutura é imprescindivel o estudo dos seus modos
de ruptura. Segundo EIl Debs (2017), as principais formas de ruptura para um consolo séo por

deformacdo excessiva (Figura 6a), esmagamento do concreto (Figura 6b) e corte direto (Figura
6C).

Figura 6: Modos de ruptura indicados por El Debs.
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Fonte: Torres (1998).
A deformacdo excessiva da armadura ou ruptura por flexdo e decorrente do
dimensionamento ineficiente da armadura do tirante, conhecida como primary reinforcement
(ACI-318:2014), que se localiza na parte superior do elemento e é responsavel diretamente pela
resisténcia a tragdo da estrutura. Assim, a necessidade de uma maior taxa de armadura nessa

regido pode levar ao escoamento do aco e originar fissuras semelhantes as da Figura 6a.
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Na Figura 6b observa-se que, embora o concreto possua uma consideravel resisténcia a
compresséo, a carga sobre a regido comprimida pode ocasionar tensdes solicitantes superiores
a resisténcia do material, provocando o esmagamento do concreto. Assim, fica evidente a
necessidade de valores limites maximos para que ndo ocorra esse modo de ruptura.

Constituida por estribos horizontais, a armadura de costura € um importante elemento
contra esse tipo de dano, pois impede a ruptura brusca da regido comprimida, que também é
conhecida como biela. Segundo a ABNT-NBR 6118:2014, outra fun¢do desempenhada por essa
armadura é auxiliar a resisténcia a carga vertical da estrutura em consolos muito curtos, sendo
também concluida em testes experimentais realizados por Kriz e Rath (1965).

O terceiro modo, como mostrado na Figura 6c¢, ocorre quando a forga cortante provoca
uma ruptura entre o consolo e a face do pilar, chamado corte direto ou ruptura por cisalhamento.
Segundo Torres (1998), esse modo de ruptura ocorre geralmente em estruturas com excesso de
armadura no tirante ou em consolos classificados como “muito curtos”, ou seja, aqueles que
possuem a razdo muito baixa entre a distancia da aplicagéo da forcga a face do pilar (a) e a altura
atil do aparelho (d).

Outros modos de ruptura indicados por Torres (1998) sdo: a falta de ancoragem, ruptura

devido a acdo da carga horizontal e pelo esmagamento local, como evidenciado na Figura 7.

Figura 7: Outros modos de ruptura indicados por Torres.
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Fonte: Torres (1998).

A Figura 7a apresenta a ruptura por falta de ancoragem, sendo essa originada quando a
forca esté localizada muito proxima a face externa do consolo, impedindo que a armadura do
tirante envolva a regido comprimida do elemento, o que é fundamental para a ancoragem. Desse
modo, podem originar fissuras da parte superior a borda inferior do elemento.

A ruptura devido a acdo horizontal, Figura 7b, esta associada ao aparecimento de

fissuras em consolos com altura relativamente baixa de sua face externa. A influéncia total da
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forca horizontal nesses elementos ndo é totalmente conhecida, porém é evidente que ela atua
agravando os outros tipos de ruptura (TORRES, 1998). Algumas recomendac6es com relagéo
a carga horizontal em funcdo do tipo de suporte serdo discutidas na proxima secdo deste
trabalho.

A ruina por esmagamento local, mostrada na Figura 7c, ocorre quando a tensao
provocada na face de contato entre o suporte e o consolo é elevada, originando fissuras
localizadas.

Os outros dois tipos de armaduras usualmente utilizados nesses elementos sdo as
armaduras transversais e a armadura de suspensdo. A primeira € constituida por estribos
verticais, que, segundo Leonhardt e Monning (1978), tem apenas a funcdo de enrijecer e
transmitir as cargas para o elemento. A segunda, como ja discutida na secao anterior, deve ser
utilizada apenas na presenca de cargas na parte inferior do elemento ou ao longo de sua altura,

Figura 8.

Figura 8: Armaduras de suspensao com estribos verticais e barras inclinadas.

Fonte: Norma espanhola de concreto (EHE)?.

Vale salientar que, segundo Kriz e Rath (1965), a carga vertical recebida em pavimentos
superiores pelo pilar ndo tem nenhuma influéncia sobre o dimensionamento das armaduras do

consolo.

! Norma Espanhola de Concreto. Disponivel em: <http://ocw.upm.es/expresion-grafica-en-la-ingenieria/dibujo-
de-construccion/contenidos/0141_ehe.pdf> Acesso: 23/10/2017
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3.4 Suportes e tipos de ligacoes

Segundo El Debs (2017), a retracdo, a variacdo térmica e a fadiga ocasionam mudancas
volumétricas da viga, originando acdes horizontais sobre o consolo que, como Visto
anteriormente, tem efeito agravante sobre os tipos de ruptura. Conforme os testes realizados por
Kriz e Rath (1965), essas acGes podem acarretar uma consideravel reducdo da capacidade de
resisténcia de carga vertical e devem ser contabilizadas no dimensionamento do consolo, exceto
nos casos que sdo feitas consideracOes especiais para movimentacéo livre da viga.

Desse modo, grande parte dos critérios utilizados por diversos paises estabelecem o
valor minimo de carga horizontal como sendo 20% da vertical, como recomendado nas normas
ACI-318 (2014) e CEB (1990). Entretanto, a ABNT — NBR 9062:2016 admite os seguintes
valores minimos a se considerar de acordo com o tipo de suporte existente entre a viga € 0
consolo:

e Hg=0,8.Fq para juntas a seco;

e Hq=0,5.Fq para elemento assentado com argamassa;

e Hq=0,16.F¢ para almofadas de elastobmero, (Figura 9a);

e Hg=0,08.Fq para almofadas revestidas de plastico politetrafluoretileno, (Figura 9b);
e Hg=0,25.Fq¢ para apoios realizados entre chapas metalicas ndo soldadas;

e Hq=0,4.Fq para apoios realizados entre concreto e chapas metalicas;

Caso a ligacdo seja realizada de modo diferente das citadas, a ABNT — NBR 9062:2016
indica que o valor a ser considerado como acdo horizontal deve ser estudado para o caso

especifico e, assim, justificado corretamente.

Figura 9: Exemplos de suportes.

(a) Elastbmero (b) PTFE
Fonte: (a) Site maborin? e (b) Site ptfedf®.

2 Site maborin. Disponivel em: <http://www.maborin.com.br/images/placas-de-apoio-de-neoprene-01.jpg>
Acesso: 08/10/17

3 Site ptfedf. Disponivel em: <https://scO1.alicdn.com/kf/HTB1ypo.KpXXXXXnXpXXq6xXFXXXO/Use-under-
chair-low-friction-teflon-furniture.jpg> Acesso: 08/10/17
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Figura 10: Comportamento de um suporte elastdbmero quando submetidos a cargas horizontais, verticais e
momentos, respectivamente.
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Fonte: EI Debs (2017).

No que concerne ao momento fletor, EI Debs (2017) indica alguns modelos para
ligacOes articuladas por meio de chumbadores e solda na parte superior, de maneira a combater
tombamentos laterais da viga, como ilustrado na Figura 11. As ligac@es rigidas sdo executadas
através de soldas e cabos de protensdo, Figura 12.

Entretanto, de acordo com Miotto (2002), na pratica, as ligacdes articuladas apresentam
uma parcela de resisténcia ao momento fletor, e as rigidas uma pequena deslocabilidade. Dessa

forma, a autora caracteriza essas ligacbes como semi-rigidas.

Figura 11: Exemplos de ligac@es articuladas.

//_\) Solda —

Chumbadores .

Elastomero

Fonte: El Debs (2017).

Figura 12: Exemplo de ligag0es rigidas.
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Fonte: El Debs (2017).
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3.5 Modelos para dimensionamento

Existem alguns modelos analiticos para o dimensionamento de consolo. A norma
brasileira, ABNT — NBR 9062:2016, adota 0 modelo de bielas e tirantes para consoles curtos e

0 atrito-cisalhamento para os consoles muito curtos.

3.5.1 Bielas e tirantes

O conceito do modelo de bielas e tirantes foi proposto por Ritter (1899) e Mdrsch (1909)
inicialmente para o dimensionamento ao cisalhamento de vigas fletidas.

O modelo de bielas e tirantes (STM-Strut and Tie Model) é comumente empregado no
dimensionamento de consolos curtos. Ele consiste no estudo mais simplificado da estrutura,
subdividida em regides tracionadas (tirantes) e comprimidas (bielas), sendo essas conectadas
por néds, idealizando assim, trelicas (planas ou espaciais), como representado na Figura 13. Esse

modelo também ¢é aplicado no dimensionamento de varios outros tipos de pec¢as, como blocos

e sapatas.
Figura 13: Modelo simplificado e refinado de trelica.
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(a) (b)
Fonte: Torres (1998).
3.5.1.1 N6s

Atualmente, os nds do STM sao classificados de acordo com os tipos de tensdo que a
eles convergem, conforme ilustrado na Figura 14. Para cada caso as hormas estabelecem limites

maximos de tensdes permitidos.
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Figura 14: Tipos de nos.

T
(c) N6 CTT (d) N6 TTT
Fonte: ACI-318 (2014).

3.5.1.2 Bielas

Como ha uma grande concentracdo de tensGes na regido da biela comprimida, a peca

deve resistir aos esforcos para que essas tensdes ndo ocasionem o esmagamento do concreto.

Figura 15: Tipos de bielas.
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(a) Radial (b) Com afunilamento (c) Prismatica
Fonte: Caderno de Engenharia*.

ﬁ

e Biela radial ou em leque: Séo aquelas em que as curvaturas nos campos de tensdes
podem ser consideradas despreziveis.

e Biela com afunilamento ou em garrafa: Apresentam uma distribuicdo ndo uniforme do
campo de tensdes com uma acentuada curvatura, originando tensdes de tracao.

e Bielas prismaticas: Aquelas em que as tensdes sdo propagadas de maneira uniforme.

4+ AMERICO CAMPOS FILHO (1996) Disponivel em:
<https://chasqueweb.ufrgs.br/~americo/topicos/bielas.pdf> Acesso: 23/10/17
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3.5.1.3 Tirantes

A regido do tirante é onde ocorre a tracdo e por esse motivo a armadura utilizada nessa
regido € a principal de todo o consolo. Desse modo, a maior preocupacdo € a resisténcia
adequada do aco nessas localidades, de maneira que ndo ocorra deformacgdo excessiva e uma

futura ruptura, como discutido anteriormente.

3.5.2 Modelo de Atrito-Cisalhamento

Essa idealizacdo, desenvolvida e comumente empregada nos Estados Unidos da
América, é uma ferramenta de grande interesse para o projeto de ligacBes entre
elementos pré-moldados, apesar de receber criticas de ser conceitualmente pouco
consistente. (EL DEBS, 2017, p. 118)

No modelo de atrito-cisalhamento, a ruptura surgira pelo cisalhamento, provocando uma
regido de fissuracdo entre a superficie de contato do consolo e o pilar. Essa ruptura deve ser
combatida por uma armadura transversal ao plano de corte que ligue os dois elementos,
auxiliada pela acdo do efeito pino (EL DEBS, 2017). Neste efeito, a barra que liga os elementos

transmite a forca cortante para a parte inferior da estrutura, conforme Figura 16.

Figura 16: Efeito Pino.
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Fonte: El Debs (2017).

Esse efeito provoca o surgimento de uma forga normal ao plano da secdo de corte,
ocasionando, assim, o atrito entre elas e a engrenagem entre os agregados presentes no concreto,
que atua resistindo a acao da cortante. Além disso, € recomendado considerar uma armadura
adicional no tirante devido a possibilidade de existir uma solicitacdo horizontal sobre o

elemento, reduzindo o atrito entre os agregados (TORRES, 1998).
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Conforme El Debs (2017), a armadura necessaria para garantir a seguranga dessa
potencial fissuracdo é determinada pela teoria de atrito de Coloumb. Dessa maneira, para Wight
e MacGregor (2009), o coeficiente de friccdo do aparelho € um essencial parametro para o
dimensionamento nesse método que € influenciado pelo tipo de interface de contato entre os
elementos e, normalmente, a influéncia da coesdo pode ser desprezada.

Outra consideragdo concerne a posicdo da armadura principal que ndo é descrita,
indicando a distribuicdo uniforme ao longo da superficie critica de ruptura, porém é
recomendado que ela esteja concentrada na parte superior da estrutura para o caso de consolos
(EL DEBS, 2017). Para Torres (1998, p.28),

Este modelo ndo fornece indicagdes com relagéo a posi¢do da armadura, como ocorre
no modelo descrito anteriormente. Portanto, o detalhamento deste tipo de consolo é
feito seguindo 0 mesmo esquema de armacdo de consolos curtos. Além disto, a
armadura principal para consolos muito curtos, calculada pelo modelo de atrito-
cisalhnamento, ndo deve ser menor do que a area de aco calculada pelo modelo de
bielas e tirantes.

Por fim, esse modelo é normalmente empregado em consolos que tenham um pequeno

valor na relacéo a/d, assim, a principal forma de ruptura dessa estrutura é o corte direto.

3.6 Critérios de dimensionamento para consolos curtos e muito curtos

A andlise dos consolos de concreto para a maioria das bibliografias €, geralmente, muito
semelhante. Grande parte das normas mundiais como a ABNT — NBR 9062:2016 e o Eurocode
2 (2010) indicam o método de bielas e tirantes como essencial no dimensionamento desses
elementos. No entanto, o manual ACI também indica o uso de modelos tradicionais utilizados
ao longo dos anos. A seguir, sdo apresentados roteiros de célculos desses procedimentos por

cada um desses critérios.

3.6.1 ABNT

Para a aplicagdo do critério da norma brasileira foram realizadas consideragdes em
relagdo a ABNT — NBR 9062:2016, ABNT — NBR 6118:2014, Leonhardt e Monnig (1978) e
El Debs (2017). Eles indicam o modelo de atrito cisalhamento para consolos muito curtos, o de
bielas e tirantes para consolos curtos e o dimensionamento como viga em balango para consolos

longos.
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3.6.1.1. Seguranca

A ABNT-NBR 9062:2016, utilizada no projeto de pré-moldados, prevé, além dos
coeficientes tradicionais de majoracdo de carga, um coeficiente adicional nesse tipo de
estrutura, e indica seus valores de acordo com o tipo de fabricagéo do elemento estrutural.

Elementos pré-fabricados:

e v, =1,0; quando a carga permanente for predominante;
e ¥, =11, caso contrario;

Elementos pré-moldados:

e ¥, =11; quando a carga permanente for predominante;

e ¥, =1,2; caso contrario;
3.6.1.2. Armadura do tirante

O célculo da armadura principal para consolos curtos é obtido pela Equacéo (3.1), que
é deduzida a partir da trelica da Figura 17 (ABNT — NBR 9062, 2016).

a Vd Hd
). et (3.1)

4= (01 +

Figura 17: Modelo de trelica ABNT.
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Fonte: NBR 9062 (2016).



31

Sua deducao também pode ser obtida de maneira aproximada por meio da somatéria dos

momentos no ponto A, como mostra a Figura 18.

Figura 18: Modelo de trelica proposto por Leonhardt e Ménning.

09d

Fonte: LEONHARDT, F.; MONNIG, E. (1978).

Obtendo, assim, a Equagéo (3.2):

a Vd Hd
A = (=). +1,2.— 3.2
s (d) 0,9. fya fya (3.2)

Para o calculo da armadura do tirante em consolos muito curtos, a ABNT — NBR
9062:2016 indica a Equacdo (3.3), baseada na teoria do atrito cisalhamento, ja discutida.

H
Ag= 08— +-2 (3.3)

A variavel (u), denominada coeficiente de atrito, depende do tipo de superficie do

concreto, sendo estabelecidos por norma os seguintes valores:

e langado monoliticamente (i = 1,4);
¢ lancado sobre concreto endurecido com interface rugosa (u = 1,0);

¢ lancado sobre concreto endurecido com interface lisa (1 = 0,6);
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3.6.1.3 Armadura de costura

Segundo a ABNT — NBR 9062:2016, a armadura de costura equivale a 40% da armadura

do tirante para o caso de consolos curtos e 50% para 0s muito curtos.

3.6.1.4 Armadura transversal

Nos consolos com relacéo a/d superior a um, os estribos verticais devem ser obtidos de
modo semelhante a uma viga em balango, ou seja, devem ser realizados pela Equacdo (3.4),
conforme ABNT — NBR 6118:2014.

fctm

Agy = 0,2.
W fywk

.b,,.s.senf (3.4)

fetm: resisténcia média a tragdo do concreto;

fywk resisténcia caracteristica ao escoamento do aco;
b,,: largura de alma de uma viga;

s: espacamento dos estribos;

0: inclinagdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural;

Para consolos curtos e muito curtos, a ABNT — NBR 9062:2016 prevé uma taxa minima
de 0,15% em relacdo a secdo de engastamento entre o pilar e o consolo. Além disso, EI Debs
(2017) também recomenda o uso minimo de 20% em relacdo a armadura principal.
3.6.1.5 Angulo entre o banzo e a biela

A ABNT — NBR 6118:2014 estabelece limites para a tangente do angulo entre a biela e
0 banzo tracionado (tirante). Dados esses limites, o angulo varia, aproximadamente, entre
29,68° e 63,43°.

0,57 < tgh < 2,0

Essa tangente pode ser calculada segundo a Equacéo (3.5), deduzida a partir da Figura
18.
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tgf = 0,9.d/a (3.5)
3.6.1.6 Comprimento necessario

Para a determinac&o da carga na biela (R) € necessério o célculo do comprimento, como
indicado na Figura 18, entre o ponto C e o centro da biela. (LEONHARDT, F.; MONNIG, E.,
1978)

0,9.a

bie = 3.6
/(0,9)2 +(* (39

Outro comprimento requerido € a espessura da biela, definida segundo Leonhardt e

Monnig (1978) como 20% da altura util do consolo. Porém, como esses autores desconsideram

0 comprimento do suporte e o angulo, esse valor foi estimado de acordo com Araujo (2014),

Figura 19.

Figura 19: Modelo de biela proposto por José Milton de Araljo.

a  afop
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e 3d' u=2d'
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Fonte: Aratjo (2014).

Obtendo, assim, a Equacéo (3.7):

c, = (c +u.cotgh).senf (3.7)
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3.6.1.7 Determinacéo da carga na biela

Como visto, um importante passo no modelo de bielas e tirantes é a verificacdo das
tensdes nas regides da trelica do modelo. Para isso, a carga de compressao na biela inclinada é
calculada por meio da somatdria dos momentos em relacdo ao ponto A, Figura 18, chegando a
férmula da reacdo na biela, Equacéo (3.8).

Vd.a+ Hd'dh (38)
R,= 441
Apie

3.6.1.8 Tensao no né e na biela

A tensdo no no, em que ha o contato entre o elemento apoiado e o consolo, é a razdo da

carga vertical aplicada pela area do suporte entre os elementos, Equagéo (3.9).
Ono = > (39)

A ABNT — NBR 6118:2014 indica a verificacdo das tensfes nodais para esse modelo,

estabelecendo os limites de tensdes especificados abaixo.
V' fea1 = 0,85.a,;. f-q (Bielas prismaticas ou nds CCC)

V' feaz = 0,60.a,,. f.q (Bielas atravessadas por mais de um tirante, ou n6s CTT ou TTT)

V' feas = 0,72. ay5. f.q (Bielas atravessadas por tirante Gnico, ou n6s CCT)
Emaque: a,, =1 — fc"/250

A tensdo na biela é calculada por Aradjo (2014) como a razéo de sua carga pela sua area

transversal, Equacgéo (3.10).

(3.10)

Opie =

Q
v
S
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E indicado um valor maximo para essa tensdo, sendo este igual a resisténcia de calculo
a compressdo do concreto para agoes de carga direta e equivalente a 85% dessa para acéo de
carga indireta (ABNT — NBR 9062, 2016).

3.6.1.9 Verificacdo da tenséo de cisalhamento
A ABNT — NBR 9062:2016 estabelece a verificacdo da tensao de cisalhamento para 0s

consolos classificados como muito curtos e tem relacéo direta com a taxa de armadura na regido

do engaste, Equacdo (3.11).

I
g

(3.11)

Segundo a norma, a tensdo resistente do aco, Equacéo (3.12), é diretamente proporcional
a taxa de armadura e deve ser igual ou inferior tanto a tensao resistente pelo concreto, Equacgéo

(3.13), como também a 8 Mpa.

Tyu = 3,0+ 0,9.p. fyq (3.12)

Twu = 0,27.(1 = fo/250). feq (3.13)

Por fim, essa tens&o resistente deve ser maior do que a atuante, Equagéo (3.14).

Twd = 77— (314)

3.6.2 Eurocode 2 (2010)

Esse critério de dimensionamento teve com base o Eurocode 2 (2010) e as
recomendacdes da European Concrete Platform ASBL (2008). E utilizado o modelo de bielas
e tirantes apenas quando o comprimento (z,), ilustrado na Figura 20, € maior do que a distancia
horizontal entre a face do pilar e o centro de aplicacdo da for¢a (a.). Essa condigdo € verificada

por meio da tangente minima que sera discutida na se¢éo 3.6.2.3.
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Fonte: Eurocode 2 (2010).

Figura 21: Modelos de treligas propostos pela European Concrete Platform.
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Fonte: European Concrete Plataform ASBL (2008).

Todos os nos discutidos nas se¢des posteriores serdo nomeados segundo a Figura 21a.
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3.6.2.1. Limites maximos em nés e biela

Assim como a ABNT — NBR 9062:2016, o Eurocode 2 (2010) estabelece valores

maximos de tensdo para nds de acordo com a classificacao estabelecida na secdo 3.5.1.1 deste

trabalho.
Para nés CCC:
Ordi,max = kl-v’-fcd (3-15)
Para nés CCT:
Ord2,max = k2- v,-fcd (316)
ParanésCTTou TTT:
Ord3,max — k3- v’ fcd (3-17)

Em que, k4, k, € k3 valem 1,0; 0,85 e 0,75, respectivamente.

3.6.2.2. Comprimentos necessarios

Para o processo de calculo sdo necessarios, além do braco de alavanca (z), os valores
dos comprimentos horizontais e verticais de atuacdo das tensdes no no (x, e y,), Figura 21a.
Esses valores sdo estimativas feitas pela European Concrete Plataform ASBL (2008).

y1=02.d (3.18)
z=0,8.d (3.19)
Fed
X =—
! 0_rdl,max- b (320)

3.6.2.3. Angulo entre o banzo e a biela

Assim como a norma brasileira, o Eurocode 2 (2010) também estabelece limites para a
tangente do angulo entre o tirante e a biela. Dessa forma, para a validacdo desse critério, 0

angulo deve estar compreendido entre 45° e 68,20°. Esses valores s@o estabelecidos a seguir:
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1,0 <tgf < 2,5

O célculo dessa tangente pode ser obtido pela Equacédo (3.21), conforme observado na
Figura 21a.

VA

tgd = ————
& a. +x,/2

(3.21)

3.6.2.4. Determinacéo da carga no tirante e na biela

A carga atuante no tirante (F;) é obtida por meio da somatéria dos momentos no ponto
de intersecdo entre a componente vertical do né 1 e a horizontal do né 2.

Outra consideracdo realizada pela European Concrete Platform (2008) é que essa carga
ird provocar uma reacdo de mesma intensidade, mas de sentido contrario, no n6 1 (F.) (ver

Figura 21a).
zM =0
X
z.F, = (ac + E)'Fed +ay.Heq

X
Ft _ (ac + 7) 'Fed + aH.Hed (322)

Z

O valor da carga na biela pode ser obtido pela Equagéo (3.23).

Fed
R = 3.23
¢ sené@ (3:23)

3.6.2.5. Armadura do tirante

A armadura do tirante é calculada pela raz&o entre a carga atuante e a resisténcia do ago.

Fe
Ast

=7 (3.24)
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3.6.2.6. Armadura de costura

O Eurocode 2 (2010) indica o valor minimo para os estribos horizontais através da
Equacdo (3.25). Em que a constante k; pode ser obtida de acordo com o pais, mas essa norma

recomenda o valor de 0,25.
As,lnk = kl-As,t (3-25)
No caso de consolos muito curtos, a European Concrete Platform (2008) e o0 CEB-90
estabelecem o modelo de trelica indicado na Figura 22. Dessa forma, os estribos horizontais

também devem ser calculados para resistir a forca horizontal (f,,).

Figura 22: Modelo de trelica para consolos muito curtos.

F
1A
| P ‘i| | z2
| [
|17 | oz

Fonte: CEB-FIP Model Code (1990).

2 (g) 1 P (3.26)

fWh=3+F8d/F;: C

3.6.2.7. Armadura transversal

O Eurocode 2 (2010) estabelece valores minimos para essa armadura apenas no caso de

consolos curtos, segundo a Equacdo (3.27), em que k, vale 0,5.

Fed
As,lnk = kz-f_d (3.27)
y
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Para os consolos curtos, a European Concrete Platform (2008) e o CEB-90 também
estabelecem o modelo de treliga da Figura 23, dimensionando os estribos de forma a resistir a

forga vertical (f,,).

Figura 23: Modelo de trelica para consolos curtos.

2. (E) ~1 (3.28)

3.6.2.8. Tensdes nos nés e na biela

As tensdes nos nos 1 e 2, definidos na Figura 21a, sdo determinadas pelas equages
(3.29) e (3.30), respectivamente.

F
| = — (3.29)
b.(2y)
Fed
0, = . (3.30)

Portanto, devem ser atendidas as seguintes especificagdes que garantam a resisténcia a

compresséo no concreto nos nos.

0, < kg V' fog (3.31)

(P < kz.U’.de (332)
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Para o célculo da tensdo na biela, a sua espessura foi estimada segundo Aradjo (2014),
presente na secéo 3.6.1.6.

(3.33)

Opie =

Q
B
S

Complementa-se que a European Concrete Platform (2008) ndo implementa a
verificacdo na biela, sendo essa feita segundo Aradjo (2014) que estabelece o limite de sua

resisténcia igual a do né 2. Obtendo, assim:

Opie < ky.V'. frg (3.34)

3.3.3 ACI 318:2014

O manual da American Concrete Institute (ACI) de 2014 permite o uso de bielas e
tirantes apenas quando a distancia da aplicacdo da carga ao pilar ¢ menor que o dobro da altura
atil. Porém, o dimensionamento estabelecido que sera discutido nesta secéo € o Traditional ACI
Code Method designado assim por Wight e MacGregor (2009). Segundo eles, este critério,
baseado tanto na teoria de bielas e tirantes como na de atrito cisalhamento, apresenta resultados
semelhantes ao STM, entretanto s6 pode ser aplicado caso as condi¢des abaixo sejam satisfeitas
(ver Figura 24):

Conforme o manual, essas verificagbes devem ser cumpridas de acordo com duas
justificativas: a primeira delas prop8e que valores maiores para a primeira condi¢do geram uma
menor inclinacdo na biela, tornando inapropriado apenas 0 uso dos estribos horizontais, como
utilizado nesse critério; a segunda refere-se a aplicabilidade desse método nessas duas
condices, visto que tem origem em testes experimentais validos somente para esses limites

especificos.
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Figura 24: Modelo de consolo proposto pela American Concrete Institute.

| 4

|_— Asc (Reforgo
o —f— / Primario)

Barra de o ]
ancoragem { \

h d \ \ | )
Mi Ah (estribos ou

wN
Q

- *:".}) | lagos fechados)
Barra de armacio para
ancorar estribos ou
lacos

Fonte: ACI-318 (2014).

3.3.3.1. Coeficiente de atrito

O coeficiente de atrito é obtido de acordo com a Tabela 1, em que o pardmetro A varia
conforme a densidade do concreto. Esse parametro apresenta valor igual a 1,0 para os concretos
de densidade normal (normalweight concrete) que, segundo Mehta (2014), sdo aqueles
empregados para fins estruturais com densidade aproximada de 2400 kg/m3. Para o caso dos
concretos leves (lightweight concrete) que sdo aqueles que apresentam densidade abaixo de
1800 kg/m3, esse valor é de 0,75.

Tabela 1: Valores para coeficiente de atrito

Condicéo de superficie de contato Coeficiente de atrito p
Concreto langcado monoliticamente 1,4
Concreto lancado contra concreto

endurecido, intencionalmente aspero, com

amplitude total de aproximadamente Y. 1O
polegadas.
Concreto langado contra concreto
endurecido, intencionalmente liso W
Concreto colocado contra o0 aco estrutural 070,

laminado limpo
Fonte: ACI-318 (2014)
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3.3.3.2. Verificacdo da resisténcia a carga vertical
Primeiramente, a carga vertical aplicada (V;,) deve ser majorada conforme a Equacao

(3.35) na qual o coeficiente de seguranca (¢) varia de acordo com o tipo de estrutura, sendo

igual a 0,75 para o caso de consolos.
v, = "/ 5 (3.35)

A carga de projeto (V,,) deve possuir valor menor do que os limites maximos definidos

pelo ACI-318 (2014), variando de acordo com o tipo de concreto utilizado.

e Valores limites para a carga de projeto (Vn) considerando o concreto de densidade

normal:
i. 02.f/.b.d (3.36)
ii. (480+0,08.f/)b.d (3.37)
iii. 1600.b.d (3.38)

e Valores limites para os concretos de densidade leve composto por agregados finos e
grosseiros de densidade leve (all-lightweight) e concreto de densidade leve composto

por agregados finos densidade normal (sand-lightweight):

i (o,z - ""’7“”) f!.b.d (3.39)
ii. (800—-280.a,/d).b.d (3.40)
3.3.3.3 Armaduras

Para o dimensionamento dos consolos, trés tipos de armaduras devem ser calculadas. A

primeira, A, relacionada a resisténcia ao esforgo vertical que provoca o cisalhamento no
contato entre o pilar e a estrutura, Equacao (3.41); a segunda, A¢, € projetada para 0 momento

originado pelas cargas aplicadas, Equacéo (3.42); e a terceira, A, € determinada para resistir a

carga horizontal, Equacéo (3.43). (Ver Figura 25)



Avy = V”/ fy- 1)

An = N”C/ fy- )

Em que j é estimado como 0,90. (WIGHT; MACGREGOR, 2009)

FG

¥

¢.fyAs.j.d = Vy.a, + Ny (h — d)

Figura 25: Ac0es e reagbes em um consolo.

Fonte: Mattock (1976).
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(3.41)

(3.42)

(3.43)

As armaduras estabelecidas pelo Traditional ACI Code Method s&o as do tirante (4g.) €

as dos estribos horizontais (4;,), que devem ser calculadas de acordo com as formulas a seguir:

Tirante:

Estribos horizontais:

An = Ayr/3
Ap = As/2

(3.44)
(3.45)

(3.46)
(3.47)
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O ACI-318 (2014) também estipula valores minimos para essas armaduras, como
estabelecidos abaixo:

i, A = 0,04.(f!/f,)(b.d) (3.48)
ii. A, > 05. (A, —A,) (3.49)

3.7 Detalhamento

As consideracOes feitas a seguir sobre o detalnamento dessas estruturas sao
fundamentadas pelas normas brasileiras. A ABNT — NBR 9062:2016 proibe o calculo com a¢o
superior ao CA-50 para o tirante, para a armadura de costura (estribos horizontais) e, caso exista

carga na parte inferior do consolo, para a armadura de suspenséo.
3.7.1 Tirante
3.7.1.1 Ancoragem

Sdo prescritos dois tipos correspondentes de ancoragem para o tirante, conforme a
ABNT — NBR 6118:2014. O primeiro corresponde a ancoragem correta da armadura no
consolo, ou seja, o tirante deve envolver completamente a secdo transversal da biela. Essa
ancoragem € necessaria para que ndo ocorra a ruptura evidenciada na Figura 7a, ja discutida
neste trabalho. Para a sua garantia, a ABNT — NBR 9062:2016 sugere parametros (a,) que

serdo discutidos a seguir de acordo com os trés modelos representados na Figura 26.

Figura 26: Alguns exemplos de armadura do tirante.

AN s

(a) Solda (b) Laco Horizontal (c) Lago Vertical
Fonte: Site autoqi®.

S Site autoqi. Disponivel em: <http://faqg.altoqi.com.br/content/426/1528/pt-br/criterios-de-dimensionamento-dos-
aparelhos-de-apoio.html> Acesso: 09/11/2017
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Além desses tipos de detalhamento, também é possivel o da chapa soldada que é
apresentado por Péricles (1994).

Diferentemente dos outros tipos, o uso de ancoragem por alca vertical, Figura 26c, so
pode ser utilizado em consolos continuos, ou seja, aqueles que possuem largura maior do que
quatro vezes seu comprimento (ABNT — NBR 6118, 2014).

De acordo com o tipo do detalhamento escolhido, a ABNT — NBR 9062:2016 estabelece
valores minimos para o espagcamento entre a face do consolo e o elemento de suporte (a,), como

mostra a Figura 27.

Figura 27: Detalhamento da armadura do consolo.
[

h 1

Fa ! || =

H, J Tirante Fore

- Ry ,w'/ a [ N -
[ — — T Y
- @ 1

f e
1 — E Nlm
= a
Rs-cos ' | a4
(Costura)
onde a, 2
[ — para alga horizontal:
J c+ 35 @ para@ <20
4 c+5,0@ para @ =20

— para alga vertical:
c+40 @ para@<16

Solda
c
Solda Solda o1 T_T
Al = {' ; g)
H o -
© :
Ml I: = !
8
aD a

onde a,2c +@
Fonte: ABNT — NBR 9062:2016.

O segundo tipo de ancoragem corresponde a do tirante no pilar. A ancoragem deve
comecar na intersecdo dos dois elementos e continuar para o interior do pilar, impedindo o

deslizamento da armadura nessa regido, conforme Figura 28.
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Figura 28: Regido de ancoragem do tirante no pilar.

e __-\-H‘"\.

Apain

ANCOTagem

Fonte: El Debs (2017).

Dessa forma, segundo a ABNT — NBR 9062:2016 o comprimento de ancoragem deve

seguir as recomendacdes propostas na ABNT — NBR 6118:2014, como mostrado a seguir:

- _ g fyd

iy, =80 (3.50)
H As,calc

Il. lb,nec = . lb.Tef (351)

3.7.1.2 Fendilhamento

A ABNT — NBR 9062:2016 recomenda a analise de dois tipos de fendilhamento, ou
fissuracdo da estrutura. O primeiro é provocado pelo espacamento lateral entre o suporte (ver
Secdo 3.4) e a face do consolo, possuindo valor superior ao cobrimento da armadura, sendo
necessaria, assim, sua analise pela teoria dos blocos descrita na ABNT — NBR 6118:2014. O
segundo tipo é verificado em consolos submetidos a cargas aplicadas em sua parte superior e
tem relacdo direta com o espagamento entre o suporte e a extremidade do consolo. Assim, para
que ndo seja necessaria a verificacdo do segundo tipo de fendilhamento, a ABNT — NBR
9062:2016 indica que a Equacdo (3.52) deve ser atendida.

3.c<a, <3.(c+¢) (3.52)
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Essa condicdo é importante no que concerne a dobragem das algas do tirante, que, caso
seja satisfeita, podem-se adotar os valores minimos de didmetro de dobragem, conforme a
Tabela 2. (ABNT — NBR 9062, 2016)

Tabela 2: Didmetros de dobragem do aco.

Bitola Tipos de ago
mm CA-25 CA-50 CA-60
<20 4 ¢ 5¢ 6 ¢
> 20 5¢ 8¢ -

Fonte: NBR 6118 (2014).

3.7.1.3 Didmetros

Segundo a ABNT — NBR 9062:2016, os valores limites para o didmetro do tirante sdo

0S seguintes:

e Ancorado por barra soldada:
i.  Inferior ou igual a 25 milimetros

ii.  Inferior a um sexto da menor dimensao na secdo do engastamento

e Ancorado por alca horizontal:
i.  Inferior ou igual a 25 milimetros

ii.  Inferior a um oitavo da menor dimensdo na se¢do do engastamento

e Ancorado por alca vertical:

i.  Maximo de 16 milimetros
Para o caso da ancoragem representado na Figura 26a, Mattock (1976) e El Debs (2017)
estabelecem que a barra soldada transversalmente deve ter didmetro igual ou superior ao do
tirante.

3.7.1.4 Espagcamento

Conforme a ABNT — NBR 9062:2016, o tirante deve estar compreendido na parte

superior do consolo, em uma faixa de no maximo um quinto da altura dessa estrutura.
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3.7.2 Estribos horizontais
3.7.2.1 Diametro

Conforme a ABNT — NBR 9062:2016, o diametro da armadura de costura deve ser

inferior a 1/15 da menor dimenséo do elemento na sec¢do de engaste.
3.7.2.2 Espacamento

Como indicado no manual ACI-318 (2014) e nas normas da ABNT — NBR 9062:2016
e Eurocode 2 (2010), a armadura de costura deve ser distribuida na faixa de dois tercos da altura
atil, conforme ilustrado nas Figuras 24 e 27. Desse modo, o espacamento dos estribos

horizontais pode ser obtido pela Equacao (3.53).

s = (2/3) d—n. d)hor - (d)tir/z) (353)

n

Além disso, a ABNT — NBR 9062:2016 propde que dois valores maximos para o
espagamento entre os estribos horizontais sejam atendidos, sendo esses:

i. 10 centimetros

ii.  Distancia horizontal (a) entre o pilar e a aplicacdo da carga vertical.

3.7.3 Face externa

Assim como o0 manual ACI-318 (2014),a ABNT — NBR 9062:2016 estabelece um valor
minimo para a face externa do consolo, Equacéo (3.54).
h

h’l = E —+ aZ (354)

Em testes experimentais realizados por Kriz e Rath (1965), constatou-se a importancia
da profundidade minima (h;). Nesse experimento, foram aplicadas cargas verticais e
horizontais em 71 consolos, onde foi observado que elementos com relacdo a/d maior que 0,5

estavam mais propicios a ruptura, como evidenciado na Figura 7b.
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4 METODOLOGIA

4.1 Estruturacao do codigo

O desenvolvimento das linhas de codigos computacionais foi realizado de acordo com
as secoes, discutidas anteriormente na fundamentacgéo teorica deste trabalho, que tratam sobre
os critérios de dimensionamento e o detalhamento.

Baseado nisso, trés etapas logicas que tiveram fundamental importéncia foram

desenvolvidas para a consolidacdo do projeto.

Figura 29: Etapas de estruturacdo do codigo.

Dimensionamento
|

Armazena valores

Eurocode 2

, Relatorios

h

‘ Detalhamento ‘ ‘ Graficos ‘

A 4

Relatorio

A primeira corresponde ao dimensionamento das armaduras. Nesta, sdo fornecidas as

Fonte: Autoria propria.

diversas variaveis necessarias nas rotinas de célculos para a obtengéo das &reas das armaduras
por cada critério. Essa etapa é constituida por uma funcdo principal e um conjunto de
subfuncdes, sendo algumas dessas utilizadas na geracdo dos relatérios de dimensionamento.

A segunda consiste na fase da geracao de alguns detalhamentos para a estrutura, como
também a elaboracdo do relatério das principais verificacdes realizadas nessa etapa. Para isso,
devem ser fornecidos os resultados obtidos na primeira etapa, como mostrado na Figura 29.

Por fim, a terceira se caracteriza pela geracdo de graficos comparativos entre os critérios
abordados. Nessa, as funcBes para o calculo das armaduras sdo utilizadas repetidas vezes para
que ocorra a elaboracgdo do gréfico.



51

4.2 Visual Basic

Segundo a Microsoft®, o Visual Basic é uma das maiores linguagens computacionais ja
utilizadas. Disponivel no pacote Community, ela consiste em uma linguagem orientada ao
objeto, a qual proporciona uma maior facilidade e eficiéncia para o programador no envio de
informacdes ao computador. Sendo esse ambiente de programacédo gratuito e fornecido pela
Microsoft, requerendo apenas o cadastro.

De maneira geral, os trés principais comportamentos de um objeto nessa linguagem séo:

as propriedades, os métodos e o0s eventos.

Figura 30: Propriedades, métodos e eventos.

i Balloon.Color Eallu:rcl-n _Puncture()

Ballnnn.HEight
Balloon.Diameter
Fonte: Microsoft”.

Balloon,Deflate
Balloon.MakeMaise("Bang”)

Como ¢ ilustrado no exemplo da Figura 30, fornecido pela Microsoft, o baldo possui
algumas caracteristicas visiveis, como seu tamanho e sua cor, assim como outras invisiveis,
como o volume e tipo de gas em seu interior, sendo essas classificadas como propriedades desse
objeto. Por sua vez, os métodos sdo agdes possiveis que esse objeto pode realizar, como encher,
secar e estourar. Por Gltimo, os eventos sdo consequéncias de uma acdo externa, como por

exemplo o furo desse baldo, que desencadeia 0 método para 0 som do estouro desse objeto.

4.3 Consideracdes adicionais

O estudo dessa linguagem, assim como 0s conceitos de dimensionamento dos consolos
foram obtidos ao longo do periodo durante as disciplinas de Programac&o aplicada a Engenharia

Ambiental e Concreto IlI.

6 Site da Microsoft. Disponivel em: <https://msdn.microsoft.com/pt-br/library/xk24xdbe(v=vs.90).aspx> Acesso:
24/10/2017

7 Site da Microsoft. Disponivel em: <https://msdn.microsoft.com/pt-br/library/ms172576(v=vs.90).aspx>
Acesso: 24/10/2017



5 O PROGRAMA: CONSOTEC BETA 1.0
5.1 Dados de entrada

O programa nomeado CONSOTEC BETA 1.0 é direcionado a consolos curtos e muito
curtos submetidos a cargas diretas, apresentando duas fases de preenchimento de dados. Na
primeira, logo na inicializacdo, devem se fornecidos os dados utilizados para o
dimensionamento, e na segunda etapa aplicam-se informacdes referentes ao detalhamento da

estrutura. Sendo essas fases ilustradas no fluxograma da Figura 31.

Figura 31: Fluxograma de dados de entrada.

Resisténcia dos materiais (concreto e ago)

Cobrimento e didmetros considerados para a
armadura do tirante, pilar e estribos

Dimenstes geométricas do consolo
Tipo do suporte e suas dimensdes

Dados adicionais: Tipo do concreto levando em
consideragdo a densidade, tipo de superficie e
coeficientes de majoragdo e minoragio

DETALHAMENTO Escolha da norma

Escolha dos didmetros: Tirante, estribos horizontais e
verticais

Escolha do comprimento de ancoragem do tirante

Fonte: Autoria Propria.

5.2 Resultados a serem obtidos

Os resultados apresentados pelo software séo:

i.  Osvalores em area de aco das trés armaduras do consolo (tirante, estribos horizontais e
estribos verticais) segundo o manual ACI-318 (2014) e as normas Eurocode 2 (2010) e
ABNT — NBR 9062:2016.
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ii. Os trés modelos de detalhamento (solda, laco horizontal e vertical), caso as
especificacfes da norma brasileira sejam atendidas.

iii. O passo-a-passo dos relatorios de calculo para a obtencao desses resultados.

iv. O grafico correspondente a quantidade de armadura necessaria em funcdo da carga

vertical atuante por cada critério.

5.3 Manual de utilizacdo do programa

O programa é constituido por seis abas principais, sendo estas (Figura 32):

e Dados de entrada;
e ACI;

e CEN;

e ABNT,;

e Detalhamento;

e Comparativo;

Figura 32: Layout inicial do programa.
¥ Consotec Beta 1.0 - *

Dados deentrada  ACI CEN ABNT  Detalhamento Comparativo

Fonte: Autoria propria.
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Ele também possui uma configuracdo adicional, na qual, caso o usuario permanega com
o cursor do mouse sobre algum elemento com essa funcionalidade, sera apresentado um texto

explicativo para a op¢do, como representado na Figura 33.

Figura 33: Caixa de ajuda.

Fonte: Autoria propria.
5.3.1 Aba 1: Dados de entrada

Essa primeira aba contém uma imagem ilustrativa do consolo com todas as suas
principais dimensGes geométricas, Figura 32, servindo como referéncia para a computacdo dos

dados. Nesta, podem ser apresentadas mensagens de alerta ao clicar no botdo “Calcular

Armaduras”, caso ndo se verifiquem as condi¢des a seguir:

i. Todos os dados devem ser preenchidos, pois, caso contrario, o programa alertard o
usuario (Figura 34).

Figura 34: Erro devido a falta de dados de entrada.

Dados incompletos =

|  Porfavor, preencha todos os dados

Ok

Fonte: Autoria propria.

ii. Como o software apresenta comparacdes entre 0s critérios, ndo se permite o

dimensionamento da estrutura para casos em que as cargas horizontais sdo superiores as
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verticais, Figura 35a, devido a invalidez no item 16.5.1.1 do ACI-318 (2014) nessa

condigéo.

iii. A razdo a/d nos consolos ndo deve ser superior a um ou menor que zero, podendo ser
apresentado o alerta conforme a Figura 35b, pela razdo do cédigo efetuar apenas o

calculo das armaduras para consolos curtos e muito curtos.

Figura 35: Erro devido a invalidez da carga horizontal e relacéo a/d.

Atengdo > Atencdo >

|  Carga horizontal mutte alta |  Relacdo a/d inadequada

oK oK

@) (b)

Fonte: Autoria propria.

iv.  E informada ao usuario a sugestdo da verificacio do fendilhamento lateral, Figura 36a,
caso a largura entre a borda lateral do suporte e a do consolo seja inferior ao cobrimento
da armadura como especificado no item 7.3.3.3 da ABNT-NBR 9062:2016.

v. E apresentada uma mensagem de erro, invalidando qualquer tentativa de
dimensionamento, se a diferenga de comprimento entre a borda lateral do suporte e a do

consolo for menor do que o cobrimento da armadura, Figura 36b.

Figura 36: Verificacdo lateral.
SUPORTE Atencdo bt

o= (300 [mm | . Largura do suporte invalida!

Tipo do suporte:
Nio especificado w
(@) (b)

Fonte: Autoria propria.

QK
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Além de apresentar essas mensagens de alerta, o programa invalida a edi¢éo da caixa de
texto relativa a espessura do apoio (h’) tornando-a igual a zero, caso o tipo de suporte

especificado for o “Juntas a seco” (Figura 37).

Figura 37: Dados de entrada para o suporte.

Fonte: Autoria propria.

Ademais, ao clicar no botio “Verificar coeficientes” sdo informados os coeficientes de

seguranga fornecidos pelas normas (Figura 38).

Figura 38: Informagdes sobre os coeficientes.

j} Informagdes complementares sobre os coeficientes

Coeficiente de carga:

ACI EUROCODE ABNT
Coeficientes ® =075 ¥ossup= 139 yr=140

a) no caso de elementos pré-fabricados:

* yn=10, quando a carga permanente for preponderante;
* yn=11, em case contririo.

) nos elementos pré-moldados:
* +yn=11 quando a carga permanente for preponderante;

* yn=172 em case contrario

Coeficiente de materiais:

ABNT Eurocode
In loco Pre-fabricada In loce Pre-fabricada
Conereto (yc) 1,40 1,30 150 1,40
Aco (ys) 1.15 1,10 1.15 1,10

Fonte: Autoria propria.
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Por fim, a aba dos dados de entrada apresenta as opg¢des: “Limpar”, a qual inicializa
todos os dados fornecidos no Layout, e “Célculo das armaduras”, que realizard automaticamente
o dimensionamento e preenchimento dos relatérios segundo o manual ACI-318:2014 e as
normas ABNT-NBR 9062:2016 e EUROCODE 2 (2010). Além disso, também & apresentado
nessa aba o valor correspondente a relacéo a/d.

5.3.2Abas2,3¢e4

As abas 2, 3 e 4 apresentam relatdrios com o passo-a-passo completo de célculo para 0s
trés critérios apresentados na se¢do 3.6 deste trabalho, como mostrados nas figuras 39, 40 e 41,
Ademais, quando ocorrer algum problema de verificacdo, este sera grifado em vermelho, caso

contrario em verde.

Figura 39: Relatério ACI.

) Consotec Beta 1.0 — >

Dados de entrada  ACL CEN ABNT Detalhamento Comparativo

Traditional Method ACI

a) Altura itil (d)

d = hy + h, — cobrimento — . — By /2 =

b) Coeficiente de atrito

p=

¢) Verificaciio da resisténcia a forca cortante

Concreto de densidade normal (NormalWeight):

0,2.f . b.d =
(3,310 4 0,08. £).b.d =
11,032.b.d =

Concrete de densidade leve (LightTeight):

Fonte: Autoria propria.



Figura 40: Relatério CEN.

¥ Consotec Beta 1.0

Dados de entrada  ACI CEN ABNT Detalhamento Comparativo

Consolo Muito Curto  Consolo curto

a) Altura 1til

d = hy + hy — cobrimento — ¢,.c — G /2 =
b) Cargas de projeto

Vy=

H, (informado) =

H, (minimo) =

H, (atuante) =

¢) Resisténcia dos materiais

Fonte: Autoria propria.

Figura 41: Relatério ABNT.

¥ Consotec Beta 1.0

Dados de entrada  ACI CEN ABNT Detalhamento Comparativo

Consolo Muito Curto Consolo curto
a) Altura util
d = h; + h; — cobrimento — ¢ — by /2 =

b) Cargas de projeto

H, (informado) =

Hy (minimo) =

Elemento de superte nio identificade (Min = 20%YV)

H, (atuante) =

) Resisténcia dos materiais

Fonte: Autoria propria.
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5.3.3 Aba 5: Detalhamento

Primeiramente, na caixa nomeada “DADOS PARA O DETALHAMENTO?”, ilustrada
na Figura 42, o usuario devera escolher incialmente a norma para o recebimento das armaduras
que serdo utilizadas no detalhamento e o diametro das barras. Em seguida, por meio do bot&o

“Ancoragens” ¢ possivel a edicdo do comprimento da barra do tirante.

Figura 42: Dados para o detalhamento.
DADOS PARA O DETALHAMENTO

Nomma: ABNT ~
Ammadura do tirante 10550 204 e
Estribos horizontais - - 8¢ ~

Estribos Verticais - - 636 w

Ancoragens Detalhamento

Fonte: Autoria propria.

ApOs essa etapa, deve-se clicar sobre o botdo “Detalhamento”, de tal maneira que o
programa preencherd o relatorio que concerne a essa etapa e apresentard mensagens de alerta,

como na aba “dados entrada”, caso ndo se verifiquem as condigdes a seguir:

i.  Quando a ancoragem por alca vertical (ver Figura 26c) for proibida para consolos que
ndo sejam continuos, conforme especifica o item 25.5.1.4.1 da ABNT-NBR 6118:2014
(Figura 43).

Figura 43: Erro devido a largura insuficiente.

Atencdo =

Proibide o use de lago vertical: Largura do consclo insuficiente (b <
4,L2)

oK

Fonte: Autoria propria.
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ii.  Quando os diametros do tirante e estribos horizontais forem insatisfeitos conforme

explicado na sec¢do 3.7 (Figuras 44, 45 e 46).

Figura 44: Erro, pois é proibido o uso de didmetro superior para laco vertical.

Atengdo it

|  Proibido o uso de lago vertical para diametro superior a 16mm

oK

Fonte: Autoria propria.

Figura 45: Erro devido a didmetro superior a 1/8 da menor dimensdo do engastamento.

Atencdo >

Lago horizontal proibide: Didmetro € superior a um citave da menar
! dimensdo do engastamento

oK

Fonte: Autoria propria.

Figura 46: Erro devido a didmetro superior a 1/6 da menor dimensdo do engastamento.

Atengdo X

Lago horizontal proibideo: Didmetro € superior a um citavo da menor
! dimensdo do engastamento. Barra scldada proibida: Didmetro &
superior a um sexto da menor dimensdo do engastamento

0K

Fonte: Autoria propria.

Ademais, sdo apresentadas trés novas abas que mostram diferentes tipos de
detalhamento, Figura 47. A escolha destas atualiza automaticamente o relatério gerado nessa
fase. Além disso, nela se observa a quantidade de barras que serdo utilizadas, seu didmetro e

seu comprimento em centimetros.
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Figura 47: Detalhamento das armaduras.

Solda Laco Horizontal Laco Vertical

b= 400 mm

.-32?5 mm
al= 350 mm i -

Fonte: Autoria propria.

Por fim, caso o usuario clique na solda sob o desenho, o programa apresenta um detalhe,

recomendado pelo ACI-318 (2014), de sua espessura, como representado na Figura 48.

Figura 48: Detalhe da solda segundo ACI-318.
¥ Detalhe da solda - ACI — X

Reforco primdrio

E Solda — %db
% T
d =]
I o= Et" L
Soa = 15 mm dp = _h3
Soa = 10 mm ¢ Sokia ~ 4 b

Barra de ancoragem

Fonte: ACI-318 (2014).
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5.3.4 Aba 6: Comparativo

Nesta aba, o usuario deve escolher o tipo de armadura (tirante, estribos horizontais e
verticais) a ser analisada, apés a escolha, o programa apresenta o grafico que retrata a
quantidade de armaduras necessarias em funcdo da carga vertical para cada critério, como
ilustrado na Figura 49.

Figura 49: Gréfico comparativo (Armadura necessaria x Carga vertical).

Dados de entrada  ACI CEN ABNT Detalhamento  Comparativo

|
/

il
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Validacéo do cddigo

Para a validacdo do cddigo desenvolvido neste trabalho € apresentado no Apéndice A
um exemplo de consolo muito curto com o seu respectivo passo-a-passo de dimensionamento
para os trés critérios abordados nas secOes anteriores. Na Tabela 3 sdo apresentados 0s
resultados das éreas obtidas para cada armadura pelo programa, segundo: American Concrete
Institute (ACI), Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) e Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

Figura 50: Exemplos geométricos de consolos com unidades em milimetros.

400
300

00— 20— ——400— 350
S 38
(a) Consolo muito curto (b) Consolo curto

Fonte: Autoria propria.

Para o exemplo presente na Figura 50a, é adotado concreto de densidade normal e
diametro 20 milimetros para a barra do tirante. Para o consolo ilustrado na Figura 50b é adotado
o concreto Sand-lightweight e diametros de 20 e 6,3 milimetros para a armadura do tirante e do
estribo, respectivamente. Em ambos os exemplos é adotado o cobrimento de 30 milimetros.



64

Tabela 3: Resultados do Apéndice A para as areas de armaduras obtidas no programa desenvolvido.

Consotec Beta 1.0 Valores obtidos analiticamente

ACI CEN ABNT ACI CEN ABNT

T(:;";‘:Zt)e 93404 102065 128671 | 93405 102075  1286,72
Estribos

Horizontais 328,89 504,24 643,36 328,89 504,23 643,36
(mm?)
Estribos

Verticais -- -- 257,34 -- -- 257,34
(mm2)

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 4 sdo expostos os resultados obtidos para as areas de armadura principal

segundo o exemplo presente no Apéndice B.

Tabela 4: Resultados do Apéndice B para as areas de armaduras obtidas no programa desenvolvido.

Consotec Beta 1.0 Valores obtidos analiticamente

ACI CEN ABNT ACI CEN ABNT

T(:;";‘T:‘Zt)e 107437 130966  1273,88 | 107437 130988  1273,89
Estribos

Horizontais | 438,52 327,42 509,55 438,52 327,47 509,56
(mm2)
Estribos

Verticais -- 574,43 254,78 -- 574,43 254,78
(mm2)

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado as diferencas dos resultados obtidos pelo software e pela
analise analitica nos apéndices A e B deste trabalho sdo insignificantes e ocorrem devido aos
arredondamentos realizados, sendo os resultados do programa mais precisos.

Por fim, no Apéndice C sdo apresentadas algumas consideracdes acerca da validacéo do
detalhamento no programa no gue concerne aos principais parametros:

i.  Ndmero de barras necessarias;

ii.  Espaco minimo entre a almofada e e a borda externa do consolo (a,);
iii.  Altura minima da face externa (h;)
iv.  Verificagdo do fendilhamento da alca do tirante

v.  Comprimento de ancoragem
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6.2 Analise dos resultados

Observa-se no gréfico da armadura principal (Figura 51), por meio do exemplo presente
no Apéndice A, uma aproximacao nas areas de armadura requeridas pelos critérios do ACI-318
(2014) e do Eurocode 2 (2010) para os consolos denominados muito curtos. Ademais, para o
exemplo aplicado € evidenciado que, para uma carga vertical de 500 KN, ha um
conservadorismo do critério utilizado pela ABNT-NBR 9062:2016 de aproximadamente

27,40% em relagdo a norma europeia e de até 37,76% no que se refere ao manual americano.

Figura 51: Armadura do tirante em funcéo da carga vertical para consolos muito curtos.

2600 .

1400 — ABNT

1600

1400

1200

Area necessara (mn)
Y

200 =

0 50 100 150 200 250 300 AR 450 450 500
Garga vertical (KN)
Fonte: Consotec Beta 1.0.

O conservadorismo em consolos muito curtos apresentado pela ABNT-NBR 9062:2016
pode ser observado pela analise das formulas utilizadas para o calculo dessa armadura (tirante).
Por meio da Equacdo (3.3) é possivel constatar que a norma brasileira adota a porcentagem de
80% na contribuicdo da carga vertical para o calculo da armadura do tirante, enquanto que o
ACI-318:2014 adota aproximadamente 66,67%.

Outrossim, o grafico comparativo dessa armadura principal (Figura 52) foi analisado
com dados referentes a um consolo curto, como apresentado no Apéndice B. Por meio desse
gréafico, observou-se a aproximacao entre os resultados da area de armadura necesséria para 0
tirante pelos critérios do Eurocode 2 (2010) e da ABNT-NBR 9062:2016, os quais apresentam
conservadorismo de aproximadamente 27,52% e 18,57%, respectivamente, em relacdo ao
critério adotado pelo ACI-318 (2014).
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Assim, analisando as equacgdes para o célculo da area da armadura principal, observou-
se que a diferenca na armadura do tirante estd principalmente associada aos coeficientes de
majoracgdo de carga (y, € ¢) utilizados pelos critérios da ABNT-NBR 9062:2016 e do ACI-
318:2014, sendo esses de 40% e 33,33%, respectivamente.

Figura 52: Armadura do tirante em funcédo da carga vertical para consolos curtos.

2000 A

—_ ACI
CEN
1800 — ABNT

1600

1480

1200 —
1000 il /

800 o

Area necessarna (mm?)

o 50 100 150 200 250 200 250 400 450 500
Carga veriical (KN)
Fonte: Consotec Beta 1.0.

Além disso, por meio das mudancas geomeétricas do consolo referente a relacédo a/d, foi
observada, pelo critério ACI-318:2014, a influéncia da carga vertical e do momento. Em que,
dados os paramétros do Apéndice B para o concreto de densidade normal, o efeito do momento

se apresenta no dimensionamento apenas a partir do valor aproximado de 0,412; como indicado
na Tabela 5.

Tabela 5: Quantitativo de armadura principal para relacdo a/d de 0,412 no manual ACI-318:2014.

Equacdes Armadura principal (mm?)
A + A, 667,50
2
§.A,,f + A, 667,17
0, 04.&.b. d 543,20
Iy

Fonte: Consotec Beta 1.0.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido o software “Consotec Beta 1.0”, 0 qual apresenta os
resultados das principais armaduras dos consolos de concreto submetidos a cargas diretas, 0s
possiveis detalhamentos da estrutura (lagco horizontal, laco vertical e barra soldada), conforme
ABNT-NBR 9062:2016, assim como graficos comparativos das armaduras (tirante, estribos
horizontais e verticais) em funcdo da carga vertical para os critérios de dimensionamento
estudados. Dessa forma, observa-se que todos o0s objetivos gerais e especificos delimitados

foram atingidos.

Entre as dificuldades encontradas no desenvolvimento desse codigo destacam-se as
inimeras variaveis computacionais, principalmente aquelas utilizadas para o recebimento dos
dados de entrada, e a extensdo do namero de linhas de codigos. Para seu aperfeicoamento
tentou-se inserir um botdo para a impressao dos resultados obtidos nos relatérios de calculo das
armaduras por cada critério, porém, sua conclusdo nao foi possivel devido as dificuldades
encontradas na linguagem computacional para este requisito, desse modo, a aplicacdo dessa

funcionalidade pode ser realizada em uma verséo posterior do software.

Por meio de simulagcBes geométricas em que a relacdo a/d varia de 0,20 até 0,80 do
consolo, apresentado na Figura 50b, observou-se no gréafico gerado pelo cédigo que, para a
armadura principal (tirante), as maiores diferencas entre os critérios estdo nos consolos muitos
curtos, especialmente naqueles que apresentaram menor relacdo a/d. A segunda observacao é
que, para os consolos muito curtos, a curva do critério ABNT-NBR 9062:2016 ndo apresenta
variacdo em funcdo desse parametro, como pode ser verificado na Equacdo 3.3. Por fim,
verifica-se a partir dos resultados apresentados pelo critério ACI-318:2014 que a ac¢do da forca
cortante provocada pela carga vertical no elemento tem um maior impacto sobre o
dimensionamento dos consolos com menor relacdo a/d, logo, a medida que essa razao aumenta,
a influéncia da forca cortante € desprezada e, em seu lugar, a agdo do momento torna-se

fundamental para as areas necessarias de armadura do tirante.
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APENDICE A: DIMENSIONAMENTO DE UM CONSOLO MUITO CURTO

1. ACI
a) Altura atil

d = hy; + h, — cobrimento — Gest — Prir/2
d=400+0-30-6,3—-20/2=353,7mm

b) Coeficiente de atrito

Tipo de lancamento: Concreto langcado monoliticamente
u=14r
Tipo de concreto: NormalWeight (Densidade normal)

A=1,00

c) Verificdo da resisténcia a forca cortante

114 _Vu_ 518 690,67 KN
nT% 075

A carga vertical (1},) deve ser menor que 0s seguintes limites para concreto de

densidade normal:

i 02.f.bd=02(3). (). ED = 99036 KN

ii. (3,310 + 0,08.f)).b.d = ((33“’) +0,08. ( )) . (ﬂ) . (ﬂ) — 864,44 KN

10 10

11,032 353,7

i, 11,032.b.d = (=) (50). (520) = 1560,81 KN

Capacidade de carga vertical suficiente
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d)

f)

9)

Carga horizontal de projeto.

Carga horizontal minima a ser considerada:
Nuc,,;, = 0,2.V, = 0,2.518 = 103,6 KN
Carga horizontal atuante:

Nuc = 0 KN

Carga horizontal requerida no projeto:

Nucyeq = 103,6 KN

Calculo das areas

v 690,67
Ay = 22 = 22°7 100 = 986,67 mm?
I fy (51—?).1,4 mm
_ 518.22))+103,6.(X22) - 3237
A = (V“'Z);”;‘,f"; 2 | 0(910")()) - G0 100 = 604,29 mm?
,90.9.fy. A "7'(H)'(10)
4, =2 185 100 = 276,27 mm?

= — = ———so0.
oSy 075. ()

Area do tirante (4,.).

Af + A, = 604,29 + 276,27 = 880,56 mm?

2 Ay + A, = 2.986,67 + 276,27 = 934,05 mm?
3 vf 3

(@) . (“ﬂ).mo = 396,14 mm?

10 10

I (7o)
0,04. <.b.d= 0;04'- 51000
fy (T)

Ase = 934,05 mm?

Determinar a armadura de costura (4;,).

Ayr/3 =986,67 /3 = 328,89 mm?



Ap/2 = 604,29 /2 = 302,15 mm?

0,5. (A, — A,) = 0,5.(934,05 — 276,27) = 328,89 mm?

Ay, = 328,89 cm?

2. CEN

a)

b)

d)

Altura util

d = hy + h, — cobrimento — ¢egr — drir/2
d=400+0-30-6,3—20/2 =353,7mm

Carga de projeto

V; = 518.1,35 = 699,30 KN
H,; (informado) = 0 KN
H; (minimo) = 0,2.699,3 = 139,86 KN

H,; (atuante) = 139,86 KN

Resisténcia dos materiais

fea = acc.% = 0,85. fi = 19,83 MPa
fya = % = fﬂg = 434,78 MPa
Limites maximos em nos

No6s CCC

O1rd,max = k. (1 - fck/ZSO)-fcd/0:85

O1ramax = 1,0.(1 — 35/250).19,83/0,85 = 20,06 MPa
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f)

9)

Nos CCT

O2rd,max = ks. (1 - fck/ZSO)-fcd/0;85

Oaramax = 0,85.(1 — 35/250).19,83/0,85 = 17,05 MPa

NO6sCTT ou TTT

O03rd,max — ks. (1 - fck/ZSO)-fcd/0;85

O3ramax = 0,75.(1 — 35/250).19,83/0,85 = 15,05 MPa

Comprimentos necessarios

y =20%d = 70,74 mm
zZ =80%d = 282,96 mm

V4 ~699,30.1000

_ = 87,15
Trramic D 20,06.400 i

X =

Verificacdo da tangente entre o banzo e a biela

0 = arctg 6 = 58,47°
z 282,96 B
a+x/2 130+87,15/2

tgo = 1,63

Tangente verificada: 1,0 <tg 0 <2,5

Calculo da carga no tirante (F;) e na biela (R.)

_ (a+x/2).V4 + (Cobrimento + h'). H,

t
Z

_ (130 + 87,15/2).699,3 + (30 + 0).139,86

t 282,96

o _ Va _ 69930
©" sen® sen58,47°

= 820,42 KN

= 443,80 KN



h) Armadura do tirante

F,  443,80.1000
Ase Dy Ey

S = 1020,75 mm?
T Fa 43478 i

i) Armadura de costura

Agn = ki.Age = 0,25.1020,75 = 255,18 mm?

2.2___ 2.28296
_ @+x/2) p (130 +87,15/2)
wh — Lt —
v, 699,3
3+ 3+ 7438

_ fwn __ 219,23.1000

A =
Sh ™ foa 434,78

= 504,23 mm?

Agp = 504,23 mm?®

j) Armadura transversal

Né&o hé estribos verticais.

k) Verificacdo das tensfes nos nos

Tensédo no nd 2;

V4 699,3.1000 )
0, = Y = 150340 = 13,71 MPa < o2rd, max

N6 2 aprovado

Tensao no no 1.
_F._ 443,80.1000
"~ b.(2y) 400.(2.70,74)

01

N6 1 aprovado

c, = (c+2.d".cotg6).sen 6

.443,8 = 219,23 KN

= 7,84 MPa < o1lrd, max
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c, = (150 + 2.(400 — 353,7).cotg 58,47).sen 58,47 = 176,28 mm

Tensdo na biela:

R, _ 820421000
Obiela = 1= 400.176,28

Biela aprovada

3. ABNT

a)

b)

d)

Altura util

d = hy + h, — cobrimento — ¢egr — drir/2
d=400+4+0-30-6,3—20/2 =353,7mm

Determinacao do coeficiente de atrito

= 11,63 MPa < 03,4 max

Tipo de langamento: Concreto langado monoliticamente

u=14

Carga de projeto

V; =518.1,4 = 725,20 KN

H, (informado) = 0 KN

H; (minimo) = 0,2.725,20 = 145,04 KN
H,; (atuante) = 145,04 KN

Resisténcia dos materiais
cd = %=f=25MPa
fya = % = fﬂg = 434,78 MPa
Armadura do tirante
A, = 08. Vy 4 ﬂ — o8 725,20.1000 N 145,04.1000
' ’ fya-1 fya " 434,78.1,4 434,78

= 1286,72 mm?
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f) Armadura de costura
Asp =05.4,, =0,5.1286,72 = 643,36 mm?
g) Armadura transversal

0,15 ,
Agp 2 0,15%.b.h = <. 400.400 = 240 mm

Ay = 0,2. A5, = 0,2.1286,72 = 257,34 mm?

h) Verificagdo da tenséo de cisalhamento

Ag,  1286,72

— — — 2 2
P = pd” 2003537 000909 mm”/mm

Tyu = 3,0 +0,9.p. f,q = 3,0 + 0,9.0,00909.434,78 = 6,56 MPa

Twu < 0,27.(1 = fo /250). foq = 0,27.(1 — 35/250).25 = 5,81 MPa
Twu < 8,00 MPa

W, 725201000
twu = Twr =70 = 7400.353,7

= 5,13 MPa

Verificagdo reprovada

76



77

APENDICE B: DIMENSIONAMENTO DE UM CONSOLO CURTO

1. ACI

a)

b)

c)

d)

Altura util

d = hy + h, — cobrimento — Gegr — Prir/2
d=3004+0-30—-0—-20/2=260mm

Coeficiente de atrito

Tipo de lancamento: Concreto langcado monoliticamente
n=14r
Tipo de concreto: Sand-lightWeight (Densidade leve)

rA=0,75

Verificao da resisténcia a forca cortante

114 N 370—49333KN
"¢ 075

A carga vertical (V;,) deve ser menor que 0s seguintes limites para concreto de

densidade leve:

(02-007.5).£.b.d = (0,2 -0,07.22) . 2. 28 22 = 537 KN
d 260 10 10 10
(0,5516 - 0,193.9) b.d = (0,5516 - 0,193.@) (400 260 _ 4193 KN
d 260 10 10

Capacidade de carga vertical insuficiente

Carga horizontal de projeto.

Carga horizontal minima a ser considerada:



f)

9)

Nuc,,, = 0,2.V, = 0,2.370 = 74 KN
Carga horizontal atuante:

Nuc = 0 KN

Carga horizontal requerida no projeto:

Nucreq =74 KN

Célculo das areas
_ Vn _ 49333 _ 5
Aoy = Jon = 1oy 100 = 939,68 mm
. (h— 370.(&) +74.((ﬂ)_(ﬂ))
Af — (Vy.a)+Nuc.(h—d) — ( 10 ) 50010 2630 2100 = 877,04 mmZ
0,90.¢.fy.d 0,90. 075. (35 (53)
= M = L — 2
A= or = ors. (%).100 197,33 mm
Area do tirante (4).

Af + Ay, = 877,04 + 197,33 = 1074,37 mm?

2 Ayp + Ay = 2.939,68 + 197,33 = 823,78 mm”

0,042 b.d = 0,043 (2
04.b.d = 0,045 (7

10

). (). 100 = 291,2 mm?
10

Age = 1074,37 mm?
Determinar a armadura de costura (A4;).

Ayr/3 =939,68/3 = 313,23 mm?

Ap/2 =877,04 /2 = 438,52 mm?
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0,5. (45 — A,) = 0,5.(1074,37 — 197,33) = 438,52 mm?

Ay, = 438,52 mm?

2. CEN

a)

b)

d)

Altura util

d = hy + h, — cobrimento — Gest — Prir/2
d=300+0—-30—0—-20/2 =260 mm

Carga de projeto

V, = 370.1,35 = 499,5 KN
H,; (informado) = 0 KN
H; (minimo) = 0,2.499,5 = 99,9 KN

H; (atuante) = 99,9 KN

Resisténcia dos materiais

fek 35
fea = acc-;—c = 0,85. ¢ = 19,83 MPa
=—= = 434,78 MP
fya ys 1,15 a

Limites maximos em nds

No6s CCC
O1ramax = K1. (1 — fck/250).fcd/0,85

O1ramaix = 1,0. (1 — 35/250).19,83/0,85 = 20,06 MPa
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f)

9)

Nos CCT
Oaramax = k2. (1 — fck/250).fcd/0,85

Oaramax = 0,85.(1 — 35/250).19,83/0,85 = 17,05 MPa

NosCTTouTTT
O3ramax = k3. (1 — fck/250).fcd/0,85

O3ramax = 0,75.(1 —35/250).19,83/0,85 = 15,05 MPa
Comprimentos necessarios

y =20%d =52 mm
z=80%d = 208 mm

Vg 500.1000
Otramix-b  20,06.400

X = = 62,31 mm

Verificacdo da tangente entre o tirante e a biela

0 = arctg 6 = 41,99°

z 208 B
a+x/2 200+6231/2

tgo = 0,9

Tangente reprovada: 1,0 <tg 0 <2,5
Célculo da carga no banzo e na biela

_ (a+x/2).V4 + (Cobrimento + h'). Hy

F,
‘ Z

_ (200 + 62,31/2).499,5 + (30 + 0).99,9

= 1K
a >08 569,51 KN

o o Vo __ 4995
€ sen® sen41,99°

= 746,63 KN
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h) Armadura do tirante

. _ F_569511000
ST Fa 434y o oomm

i) Armadura de costura
Agp = kq.Ag, = 0,25.1309,88 = 327,47 mm?

j) Armadura transversal

i Ay, =k, e =0,5 222190 _ 574 43 mm?
) fyq 434,78
5 (@ +x/2\ 1 5 200 + 62,31/2\ 1
z 208
fW = 3 'Fed = 3

fw __ 203,57.1000

= 468,21 mm?
fyd 434,78

. Agy =

Agy = 574,43 mm?

k) Verificacdo das tensfes nos nos

Tensdo no nd 2:

V4 499,5.1000 )
0; = 7 b = 150340 = 9,79 MPa < o02rd, max

No 2 aprovado

Tensdo no nd 1:

_F._569,51.1000
~ b.(2Qy)  400.(2.52)

01

No 1 aprovado

.499,5 = 203,57 mm?

= 13,69 MPa < o1rd, max
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c, = (c+2.d".cotg0).sen 6
c, = (150 + 2.(300 — 260).cotg 41,99).sen 41,99 = 159,81 mm

Tensdo na bhiela:
R,  746,63.1000
b.c,  400.159,81

Opiela = = 11,68 MPa < 02rd, max

Biela aprovada

3. ABNT

a) Altura util

d = h; + h, — cobrimento — begt — Prir/2
d=300+0—-30—0—-20/2 =260 mm

b) Carga de projeto
V4 =370.1,4 = 518 KN
Hy (informado) = 0 KN
Hy (minimo) = 0,2.518 = 103,6 KN

Hy (atuante) = 103,6 KN

c) Resisténcia dos materiais

f, = fc—k=£=251v1pa

Cd YC 1,4

f =fy_“=5ﬂ=43478MPa
yvd =y T 1,15 ’

d) Armadura do tirante

d Vd Hd
A =(014+=).—+—
s,t ( + d) fyd de

= 1273,89 mm?

A = (0 14 200) 518.1000 4 103,6.1000
st 260/ 434,78 434,78
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€)

f)

9)

h)

)

Armadura de costura
Agn=04.A, = 0,4.1273,89 = 509,56 mm?
Armadura transversal

0,15 ,
Asy 2 0,15%.b.h = 7=.400.300 = 180 mm

Agy = 0,2.A, = 0,2.1273,89 = 254,78 mm>

Angulo entre o tirante e a biela

0 = arctg 6 = 49,48°

o 09.d_09260
8= 73 T 20

Tangente aprovada: 0,57 < tan0 < 2,0

Comprimentos necessarios

0,9.a 0,9.200

Jo9r+& Joor + &

apje = = 152,03 mm

c, = (c+ u.cotgf).sen6
¢, = {150 + [2. (300 — 260)]. cotg 49,48}. sen 49,48 = 166,00 mm

Determinar reac6es na biela

N Vg.a+Hg.dp  518.200 + 103,6. (300 + 0 — 260)
< Apie B 152,03

= 708,70 KN

Verificagdes limites em nos

f.q1 = 0,85. ;. f.q = 0,85. (1 — 35/250).25 = 18,28 MPa
f.q2 = 0,60. atyy. fq = 0,60. (1 — 35/250).25 = 12,90 MPa
fq3 = 0,72. . foq = 0,72. (1 — 35/250). 25 = 15,48 MPa
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k) Determinar as tensfes no n6 (abaixo do suporte) e na biela

Vg _ 518.1000
A, 150.340

= 10,16 Mpa

One =
ap

N6 aprovado

_ R, _ 708,70.1000
Obie = b T T 166.400

= 10,67 Mpa

Biela aprovada
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APENDICE C: DETALHAMENTO DA ARMADURA

Considerando as armaduras obtidas pela norma brasileira no Apéndice B e 0s

seguintes diametros:

e Armadura do tirante: 20 milimetros
e Estribos horizontais: 8,0 milimetros

e Estribos verticais: 6,3 milimetros

a) Numero de barras necessarias

i. Tirante:

Agy 1273,88 -~
= — = —TiE = 4,05 = 5 barras

4 4

Ny

ii.  Estribos horizontais:

Agy 5095
N, =—== — = 10,14 = 11 barras
. D 7.8
4 4

Como cada estribo possue duas barras trasnversais, entdo sdo necessarios seis estribos.

iii.  Estribos verticais:

Agy 254,78
N3 = —== > =8,17 = 9 barras
n.D 17.6,3
4 4

Como cada estribo possue duas barras trasnversais, entdo sdo necessarios cinco
estribos.

b) Espaco minimo entre a almofada e e a borda externa do consolo (a,)



Espaco necessério:

Solda

a, = cobrimento + ¢ = 30 + 20 = 50 mm

Laco horizontal

a, = cobrimento + 5,0.¢p = 30 + 5,0.20 = 130 mm

Laco vertical

a, = cobrimento + 4,0.¢ = 30 + 4,0.20 = 110 mm

Espaco disponivel:

a 150
Cl2=L2— CL+? =350—(200+T)=75mm

c) Altura minima da face externa (h,)

h 300
h12§+a2=7+75=225mm

Altura da face externa aprovada.

d) Verificacdo do fendilhamento da alca do tirante

3.c<a, <3.(c+¢)
3.30 < a, < 3.(30 + 20)

90 < a, < 150



e) Comprimento de ancoragem

Ancoragem necessaria:

Para concreto até 50 Mpa:

0,21.£3% 0,21.35%/3

C

Ve 1,4

ctd = = 1,60 MPa

Resisténcia de aderéncia:

Considerando barras nervurada (n, = 2,25)
Considerando boa aderéncia (n, = 1,0)

Barra inferior a 32 milimetros de didmetro (n; = 1,0)
foa = N1.M1.11. forg = 2,25.1,0.1,0.1,60 = 3,60 MPa
Comprimento de ancoragem:

¢ fya 20 434,78

4 fa 4 3,60

I, =

= 603,9 mm

Considerando ganchos (a = 0,7)

! , Ascate _ 6029127388 _ oo en
= a.l;. =0,7. = , mm
bnec " Ager 1570,80

Ancoragem disponivel:

lb,dispom’vel = Ll — cobrimento — ¢pilar —2- ¢tirante/2
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Ip,gisponiver = 400 —30 —0—2—20/2 =358 mm

Ancoragem do tirante no pilar aprovada
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