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RIBEIRO, Vinicius M. Proposta para verificagao de consolos curtos de concreto
armado com armadura de costura. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de

Engenharia Civil, Universidade Federal do Para, Belém, Para, Brasil, 2024.
RESUMO

Este trabalho aborda propostas de previsdo da forca resistente baseadas no método
de bielas e tirantes (MBT) e no método empirico e estatistico (MEE) em consolos
curtos de concreto armado com armadura de costura, com relagao entre distancia de
aplicacao de carga e altura util (a/d) no intervalo entre 0,5 e 1. As recomendagdes
técnicas existentes nao consideram, entretanto, a contribuicdo desse tipo de armadura
para o0 aumento da capacidade total da peca, tornando este um estudo importante
para o entendimento da utilizacdo das barras citadas além de um elemento de controle
de fissuracdo. Para isso, primeiramente foram analisados e separados os modos de
ruptura de 191 amostras coletadas da literatura e elencadas em uma base de dados.
Depois, foi proposto um modelo de vetores baseado no MBT e um fator de modificagao
da resisténcia a compressao do concreto, ambos para compor uma equagao para
cada modo de ruptura. Em seguida, foram propostas equag¢des baseadas no MEE
através de sucessivas iteragdes entre parametros mecanicos e geomeétricos para
elaboragcdo do segundo método de previsdo de carga maxima. A validagdo das
sugestbes de calculo foi realizada mediante a aplicagdo em pecgas ensaiadas por
outros autores, modelagem computacional de um estudo de caso e as prescricoes
normativas do ACI 318 (ACI, 2019), Eurocode 2(CEN, 2004), NBR 6118 (ABNT, 2023)
e Model Code 10 (FIB, 2011). Como resultado, as propostas tiveram maior quantidade
de elementos classificadas como “seguranca apropriada” e menores penalidades quando
utilizado o critério DPC (Demerit Points Classification) proposto por COLLINS (2001).
Observou-se, ainda, que em geral a atribuicdo da armadura de costura contribui para
o aumento da forca resistente em consolos curtos mesmo com o crescimento da
relacéo (a/d). Para a avaliagao do estudo de caso, a proposta apresentou o resultado

mais préximo da carga de ruptura observada na modelagem computacional.

Palavras-chave:

Consolos curtos, armadura de costura, analise numérica, analise estatistica.
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RIBEIRO, Vinicius M. Proposal for the prediction of ultimate load of concrete
corbels with secondary reinforcement. Master's Thesis, Institute of technology,

Federal University of Para, Belém, Para, Brazil, 2024.
ABSTRACT

This work addresses proposals for the prediction of the resistant force based on the
connecting strut and tie method (STM) and the empirical and statistical method (EEM)
in short corbels of reinforced concrete with secondary reinforcement, with a
relationship between load application distance and useful height (a/d) in the range
between 0.5 and 1. The existing technical recommendations do not consider, however,
the contribution of this type of reinforcement to the increase of the total capacity of the
part, making this an important study for the understanding of the use of the
aforementioned bars in addition to a crack control element. To this end, first analyzed
and separated the rupture modes of 191 samples collected from the literature and
listed in a database. Moreover, a vector model based on the STM and a modification
factor of the compressive strength of the concrete were proposed, both to compose an
equation for each failure mode. Moreover, equations based on the STM were proposed
through successive iterations between mechanical and geometric parameters for the
elaboration of the second maximum load prediction method. The validation of the
calculation suggestions was carried out by applying it to pieces tested by other authors,
computational modeling of a case study and the normative prescriptions of ACI 318
(ACI, 2019), Eurocode 2 (CEN, 2004), NBR 6118 (ABNT, 2023) and Model Code 10
(FIB, 2011). As a result, the proposals had a greater number of elements classified as
"appropriate safety" and lower penalties when using the DPC (Demerit Points
Classification) criterion proposed by COLLINS (2001). It was also observed that, in
general, the assignment of the seam reinforcement contributes to the increase of the
resistant strength in short corbels even with the growth of the ratio (a/d). For the
evaluation of the case study, the proposal presented the result closest to the rupture

load observed in the computational modeling.

Keywords:

Corbels, secondary reinforcement, numerical analysis, statistical analysis.
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1 INTRODUGAO

As estruturas de concreto pré-moldado vém ganhando espago com a
industrializagao da construcao civil por representarem um processo construtivo pratico
pela facilidade de execucdo e controle de qualidade. Um dos principais desafios a
serem encarados no emprego da tecnologia esta, entretanto, nas ligagbes entre
elementos estruturais, pois é nelas que se manifestam a maior parte das patologias
(Figura 1.1 — b) em edificagbes com a tecnologia, segundo El Debs et al (2016).

Nessas liga¢des, sao utilizados consolos, elementos estruturais projetados a
partir das faces dos pilares. Franz & Niedenhoff (1963) apontaram que eles atuam
essencialmente como uma treliga simples composta um elemento de tragdo horizontal
simulando a armadura de tracdo, e uma biela de compresséao inclinada. Era o inicio
da analise de consolos pela teoria de bielas e tirantes em que a relagao entre distancia
de aplicac&o da carga (a) e altura util (d) foi avaliada em aproximadamente a = d.

Esse método ainda nao era, entretanto, amplamente difundido no inicio da
década de 1960. Nos EUA, por exemplo, costumava-se utilizar equagdes derivadas
da teoria de flexdo e cisalhamento para vigas. Na Europa, estavam sendo baseados
nas investigagdes de Rausch. Depois disso, passou-se a utilizar prescrigdes validas
para paredes de concreto. Mesmo assim, os fatores de seguranca ainda eram
variados e levavam a projetos de seguranga questionavel.

Além disso, segundo Kriz & Raths (1965), no periodo, o efeito das forgas
horizontais causadas por fluéncia, retracdo e deformacbes por temperatura
ocasionadas nas vigas ainda n&o era considerado, apesar de ser muito importante e
reduzir substancialmente a capacidade de carga vertical. Isso foi evidenciado mais
tarde em ensaios nos quais as amostras foram danificadas por forgas de restricao
horizontal apds aplicagao de cargas verticais leves.

Nesse estudo, foram apresentados conceitos muito expressivos relativos a
teoria de dimensionamento e verificagado das pecgas a partir de um amplo programa
experimental com mais de cem ensaios, utilizando varias taxas de acgo (p), resisténcias
de concreto (f,) e geometrias com altura variavel e constante. Eles ndo foram
distinguidos, entretanto, quanto a relagéo entre distancia de aplicacdo de carga e
altura util (a/d).
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Quanto a analise de esforgos, existem varios modelos como a proposta de El
Debs et al (2017), que utiliza o Método de Bielas e Tirantes (MBT) com treligcas
estaticamente determinadas, Fattuhi (1990), que utiliza o Modelo Empirico Estatistico
(MEE). Outros métodos como Yun & Lee (2021) que utilizam MBT com treligas
estaticamente indeterminadas, Russo (2006), que associa o MBT com MEE e

Campione & Cannella (2020), que atribui fibras poliméricas — (a) da Figura 1.1.

Figura 1.1 — (a) Consolo curto reforgado com faixa de fibra polimérica; (b) Ruptura
secundaria em consolo muito curto

Fonte: Campione & Cannella (2020); Romanichen & Souza (2019)

Quanto as aplicagdes, podem servir como o0 apoio de vigas ou nas fundagoes
de divisa quando devem suportar pilares de extremidade; blocos executados na
ligacdo entre pilares com mudanga de diregdo; vigas que servem de suporte para
pilares ndo continuos devido as restricbes arquitetbnicas (vigas de transigcéo),
atribuicdo de rétula no intuito de redugao de armadura negativa; paredes de concreto
em balango para vencer vaos nos quais as vigas esbeltas s&o inviaveis.

Em todos esses exemplos, existe a particularidade de sofrerem distribuicdo nao
linear de deformacdes dentro do elemento, visto que séo regides de descontinuidade
geométrica e estatica, nao sendo possivel a aplicagdo da teoria de flexdo de vigas
com segodes planas para seu dimensionamento. Deve ser realizado, para tal, o estudo
do caminho das forgas a partir de uma analogia de associagdo de componentes como

o0 modelo de bielas e tirantes de acordo com El Debs et al (2016).
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1.1 Justificativa

A anadlise de consolos ainda exige aprofundamento no tocante a assuntos
pouco especificados ou mesmo desconsiderados nas recomendacgdes técnicas
existentes. Muitos fatores que influenciam na modificacao de propriedades mecanicas
essenciais para aumento de acuracia do calculo de tensdes resistentes efetivas de
zonas nodais e bielas, bem como conceitos estaticos preponderantes para a
idealizagdo do modelo de simulagao sao ignorados nas prescrigdes normativas.

Primeiramente, a influéncia da armadura secundaria horizontal, também
chamada de costura, em relagao a forga resistente da peca devido ao aumento da
ductilidade e reducdo de fissuragdo € citada apenas como elemento construtivo
controle de fissuragao na biela inclinada. Nao € atribuida a ela, a necessidade de ser
considerada no modelo trelicado discretizado idealizado a simulacdo do
comportamento de consolos. A armadura secundaria vertical é praticamente ignorada.

Além disso, a armadura de costura ndo é recomendada como fator
preponderante para a modificagdo de propriedades geométricas importantes como o
centro de gravidade em zonas nodais e larguras de biela. Esses fatores contribuem,
entretanto, diretamente para a determinagao do angulo (), formado pela unido entre
a biela e tirante, que define os limites para a designagéo em consolos curtos ou muito
curtos e modifica 0 modo de ruptura.

Outro fator indispensavel para a analise s&o os valores das tensdes resistentes
efetivas (f..), tanto em zonas nodais como nas bielas. Eles variam muito em diversas
normas e recomendacgdes técnicas, o que leva a estimativas por vezes muito
conservadoras. Parametros como diferenga entre f_, relagdo a/d e a tenséo de tragéo
precisam ser, portanto, levadas em conta na determinacdo da tensao resistente de

compressao efetiva.

1.2 Objetivo geral

Este trabalho visa a avaliar a influéncia exercida pela armadura de costura em
consolos curtos de concreto armado, considerando diferentes relagdes de a/d. Para
isso, serao propostos dois métodos de verificagdo com boas condi¢cdes de precisao e
seguranga: o primeiro € tedrico analitico simplificado e o segundo é empirico

estatistico.
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1.3 Objetivos especificos

e Quantificar a contribuicdo da armadura secundaria horizontal para a forga
resistente da peca;

e Conferir a influéncia de parametros geométricos e da taxa de aco na
determinacao da tensao resistente efetiva em zonas nodais;

o Verificar a interferéncia da tensdo de tragcdo na previsao da resisténcia de
compressao efetiva da biela inclinada;

e Apresentar um estudo de caso para exemplificar a metodologia de previsao da

carga resistente vertical idealizada e valida-la através de uma analise numérica.
14 Metodologia

Os objetivos geral e especifico deste trabalho serdo atingidos primeiramente
através do estudo aprofundado de referéncias que apresentem abordagens tedricas
— trabalhos académicos nacionais e internacionais que possuem propostas de
previsdo de carga em consolos curtos — e experimentais — estudos contendo a
descricdo detalhada dos ensaios e das amostras de consolos curtos duplos
retangulares ou com altura variavel.

Um banco de dados composto por informacdes preponderantes para uma
avaliagao criteriosa sera criado a partir disso. Nele, irdo constar parametros
conhecidos como o autor da referéncia, a taxa, tensao resistente e mddulo de
elasticidade do acgo principal e secundario, resisténcia a compressao, a tracédo e
modulo de deformagao do concreto utilizado, geometria da pega, cobrimento utilizado
da armadura, forca e modo de ruptura da amostra.

A base sera utilizada para a criagcdo de uma proposta de previsao de forca
maxima mediante a idealizagdo de um modelo do tipo tedrico analitico, baseado na
teoria de bielas e tirantes em estado limite ultimo. Trata-se, dessa maneira, de uma
analise estrutural estabelecida por equagbes que governam o problema fisico
fundamentado em hipoteses simplificadoras.

As equacgbes sao, entdo, resolvidas e resultam em solugdes fechadas exatas,
ou seja, sem aproximagdes na solugdo. Ressalta-se, no entanto, que a solugéo
analitica é considerada exata, mas exige fatores de corregdo para adequar cada
expressao aos resultados experimentais. O tratamento estatistico em excel sera
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realizado para encontrar constantes que melhorem a precisao dos resultados.

A estimativa de carga maxima para consolos curtos supracitada precisa ser
exemplificada adequadamente. Sera realizado, para tal, um estudo de caso de uma
edificagdo comercial executa com estrutura pré-moldada e utilizando esse tipo de
ligacao. Nele que sera exposto detalhadamente o processo de analise do elemento, o
calculo das tensdes resistentes efetivas em bielas e zonas nodais, usando parametros
fisico e geométricos fornecidos no problema.

A proposta foi aplicada, por conseguinte, nos consolos pesquisados por outros
autores, para verificar a consisténcia do modelo. Com a recomendacao validada, fez-
se uma analise paramétrica com a finalidade de avaliar a contribuicdo da armadura
de costura, conferir a influéncia de parametros geométricos e da taxa de ago na
determinacao da tenséao resistente efetiva em zonas nodais e verificar a interferéncia

da tensao de tragcao na previsao da resisténcia efetiva da biela inclinada.

1.5 Etapas do trabalho

O escopo do texto, com a explicagao do tema e definigdo dos objetivos a serem
alcangados é apresentado no Capitulo 1. Além disso, € descrita a justificativa a
respeito da importancia da pesquisa, tanto para o meio cientifico, quanto em
aplicagdes praticas de projeto. E um breve resumo da metodologia que sera utilizada
no desenvolvimento da pesquisa.

No Capitulo 2, é feita a revisdo da literatura técnica a respeito do
comportamento de consolos, modos de ruptura, normalizacdo, modelos de calculo e
procedimentos de projeto. No Capitulo 3, € apresentado o resumo banco de dados de
trabalhos experimentais realizados por outros autores. Sao detalhados os meios para
obtencdo das propriedades fisicas necessarias, o procedimento realizado para
deducio das equacdes bem como suas referéncias e a determinagdo completa do
calculo de verificagdo da capacidade de carga no capitulo 4.

Em seguida, nos capitulos 5 e 6, é apresentada a validagdo do modelo analitico
através do estudo de caso e modelagem computacional. No Capitulo 7 e 8, séo

apresentados os resultados e as consideragdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Consolos curtos

Segundo a NBR 6118 (2023), o Eurocode 2 (2004) e o ACI 318 (2019), sao
considerados consolos os elementos em balango nos quais a distancia a da carga
aplicada a face de apoio € menor ou igual a altura util d do consolo. No caso em que
a seja maior que d sera considerado como viga em balango, se 0,5d < a < d sao
consolos curtos, e muito curtos quando a < 0,5d. O ACI 318 (2019), permite uma
metodologia especifica de calculo para a condi¢ao a/d < 2.

Quanto a consolos com altura variavel, O BS 8110 (1997) e o Eurocode 2
(2004) exigem que a menor altura (d, ), medida a partir da face de aplicagdo da carga
até o inicio do chanfro, seja pelo menos igual a metade da altura util d da segao critica
para um desempenho adequado ao método de dimensionamento proposto nessas
normas.

Esse elemento estrutural € utilizado com mais frequéncia, de acordo com El
Debs (2017), nas ligagdes entre vigas e pilares em elementos pré-moldados como
mostrado no item (a) da Figura 1.1. As recomendagdes técnicas supracitadas podem,
no entanto, ser utilizadas para outros outras importantes aplicagbes como nas
fundagdes de divisa quando devem suportar pilares de extremidade; blocos
executados na ligagao entre pilares com mudanga de diregao.

Além disso, em reformas em que sao necessarias adigdo de vigas em pilares
existentes também sdo exemplos de aplicagc&do. Vigas que servem de suporte para
pilares n&o continuos devido as restrigdes arquitetonicas (vigas de transi¢c&o), paredes
estruturais de edificios de varios pavimentos; atribuicdo de rétula no intuito de redugao
de armadura negativa; paredes de concreto em balango para vencer vaos nos quais

as vigas esbeltas sao inviaveis utilizam os mesmos principios.

2.1.1 Ensaio de consolos

A configuragéo dos ensaios em consolos simétricos inclui, segundo Huang, Han
& Yin (2022), os apoios rotulados cilindricos, uma célula de carga com a placa de
apoio, um macaco hidraulico, dois transdutores de deslocamento (LVDT), colocados

no fundo dos corpos de prova invertidos para medir o deslocamento vertical. Outro
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aparato é necessario, entretanto, para consolos simples como a ancoragem da peca

no portico com perfis metalico — item (b) da Figura 2.1.

Figura 2.1 — Ensaios em consolos curtos: (a) consolos simétricos; (b) consolos

simples
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Fonte: Adaptado de Huang, Han & Yin (2022) e Naegeli (1988)

Para o exemplo de consolos duplos simétricos do item (a) da Figura 2.1, Huang,
Han & Yin (2022), utilizou um macaco de 5000 kN. Uma pré-carga de 30 kN foi
aplicada para eliminar vazios entre os dispositivos e as camadas de assentamento de
particulas de agregado que podem aparecer na hora da acomodagao da amostra.
Pode ser aplicada a carga de 50 kN por vez, fazendo uma pausa entre cada aplicagao

de carga para medir o comprimento, abertura de fissura e deslocamentos.

2.1.2 Trajetoria de tensdes principais

Macgregor e Wight (2012) abordam o tema, mostrando que o comportamento
de tensdes localizadas em vigas e pilares, nas regides distantes de seus apoios,
seguem a porgao chamada de regido B, ou seja, compreendem a teoria classica de
vigas. Pode-se analisa-los, dessa maneira, com a hipotese de Bernoulli do diagrama
linear para deformagdes, incluindo as deformacgdes lineares e as outras atribuigbes
referentes a condicdo de permanéncia das se¢des continuamente planas.

Existe ainda a por¢ao chamada regido de descontinuidade ou regides D, em
que a distribuicdo de tensdes normais é descontinua. Perto de furos, onde ocorre uma

mudanga abrupta de sec¢do transversal, observa-se a condigdo de descontinuidade
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geométrica e uma condigdo de descontinuidade estatica nas regides proximas de
carregamentos e reagdes de apoio. Os consolos e dentes Gerber sdo afetados tanto
pelas descontinuidades geométricas quanto pelas estaticas.

Como a condigdo de tensao ndo se mantem quanto aos valores e direcao,
principal em relagéo a seg¢ao, pode-se associar a analise das regides D ao principio
de Saint Venant. A teoria sugere uma estabilizagao na diregdo das tensées normais a
partir de determinada altura da seg¢ao do elemento. Esse principio € conceitual e ndo
preciso, mas serve de importante instrumento para escolha do ponto de analise
desejada para a verificagdo segundo Macgregor e Wight (2012).

A determinacio de tensdes de calculo no encontro entre diferentes tipos de
elementos estruturais é feita, portanto, considerando a analise tedrica antes da
fissuragdo como na porgdo comum entre vigas e pilares (apresentado na Figura 2.2).
O campo de tensdes formado pode, assim, ser calculado através de uma modelagem
elastica e depois da fissuragao, esse comportamento € modificado, causando uma

reorientagcéo das forgas internas.

Figura 2.2 — Regides D em diferentes elementos estruturais

e segdo

Consolos—
Curtos

Blaces sobr
estacay

Fonte: Adaptado do ACI 318 (2019)

De forma a conceber um modelo de calculo para consolos por meio de uma
formulacdo matematica, Cedrim (2019) utiliza outro conceito: a otimizagao topoldgica
por meio do Método dos Elementos Finitos para minimizar o processo refinado

classico por procedimentos iterativos. O problema é formulado onde os requisitos da
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funcdo atuam como restricbes e o conceito de "o melhor modelo possivel" é dado
precisamente na forma matematica nesse método.

O problema de otimizacao estrutural é, entdo, tratado a partir da escolha de um
dos parametros conhecidos no problema para tomar como fungéo objetivo que deve
ser maximizada ou minimizada para depois utilizar outras medidas como restri¢des.
llustra-se, em (a) da Figura 2.3, o direcionamento de deformagdes principais em
consolos como resultado da utilizagdo da metodologia. Ele serve de parédmetro para a
idealizac&o de uma solug¢ao simplificada como observado em (b) da Figura 2.3.

Figura 2.3 — (a) diregao de tensdes principais em consolos curtos simples; (b)
Idealizac&o de solucdo simplificada
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Fonte: Autor (2024) e adaptado de El Debs (2017)
2.1.3 Modelo de bielas e tirantes

A ideia do uso do modelo de bielas e tirantes para projeto e detalhamento das
estruturas de concreto ndo é recente. O conceito foi proposto por Ritter (1899) e
Morsch (1909) para o dimensionamento ao cisalhamento de vigas fletidas. Os
modelos iniciais para o desempenho dos consolos foram feitos por Franz e Niedenhoff
(1963) a partir estudos de experimentais, avaliando-os ainda segundo resultados
obtidos o desempenho de paredes de concreto.

Na abordagem de Kriz & Raths (1965), depois disso, é citada a transferéncia
de carga externa aplicada em consolos curtos através do método de bielas e tirantes,
representando um efeito arco na forma de biela inclinada, como observado na Figura

2.4. Contribuigdes foram feitas, em seguida, por Leonhardt & Monning (1979) para
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estruturas de concreto submetidas ao cisalhamento e torcdo, quando houve um
grande avango com estudos experimentais sobre o assunto.

Esses estudos mostraram ainda que, em toda a regido tracionada, as tensodes
sao praticamente constantes, isto é, a tracado permanece com o mesmo valor entre o
ponto de aplicagdo da carga e a segao de engastamento. A diagonal comprimida se
une ao canto inferior e as tensdes principais de compressao (o;;) se€ mostram
fortemente inclinadas e determinantes para o inicio da fissuragao da peca visto que

sdo maiores que as tensdes principais de tragao (g;) no estadio I (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Trajetdria de tensdes principais
Tensoes de tracao
na borda superior

(AT

Tensoes de compressao
paralelas a borda inferior

§\/ , —— Tracdo
/o0t ———— Compressao

Fonte: Adaptado de Leonhardt & Monning (1979) e Reginato (2020)

Regido isenta
de tensoes

A teoria leva em consideragdo cargas estaticas de forma que o estado de
equilibrio entre forcas externas e internas para satisfazer condicbes de contorno
estaticas sem violar tensdes resistentes de escoamento ou de fissuragdo dos
materiais. Existe, entretanto, um numero ilimitado de solug¢des possiveis, pois apenas
algumas possuem ductilidade suficiente para que a distribuicdo de tensdes assumida
se desenvolva segundo Kassem (2015).

A modelagem a partir de bielas e tirantes é, de acordo com o exposto, uma
generalizagdo da analogia da trelica em que as tensdes internas sao transformadas
em uma trelica discreta com forcas de compressao sendo resistidas pelo concreto e
forcas de tragao pela armadura. Ela pode ser usada também para a verificagcdo do
estado limite de servico, pois sdo obtidas as a abertura de fissuras a partir das tensdes

solicitantes encontradas de acordo com o0 mesmo autor.
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As recomendacgdes técnicas seguem a mesma ideia atualmente e estabelecem
que as unides entre as bielas e tirantes é realizada por nds e regides nodais na
verificagdo de consolos curtos. As cargas uniformemente distribuidas s&o geralmente
idealizadas como uma série de cargas concentradas aplicadas nos nés. De forma
similar, as barras distribuidas sdo simuladas como tirantes discretos, representando
camadas de armadura — item (a) da Figura 2.5.

O modelo de previsdo das tensdes resistentes deve ser realizado, segundo
Torres (1998), a partir da definigdo das regides de descontinuidade isoladamente. A
partir disso, pode-se determinar o angulo existente entre a biela de compresséo e o
tirante (6) e depois calcular as for¢as resultantes nas barras da treliga idealizada e,
compressao e tracao respectivamente. Os eixos das bielas e tirantes sao escolhidos

para coincidirem com os eixos dos campos de compressao e tracao, respectivamente.

Figura 2.5 — (a) modelo simplificado para consolos simples; (b) modelo refinado para
consolos simples

Tracgd

Compressd qmpressao

Fonte: Adaptado de Torres (1998)

A posicao das bielas e dos tirantes é escolhida a partir das tensdes que ocorrem
em cada regido. Adotando uma modelagem adequada de treliga, as for¢as nas bielas
e nos tirantes sao calculadas através do equilibrio entre forgcas internas e externas
para, em seguida, ser feito o dimensionamento do tirante e a verificagao de bielas. A
capacidade resistente dos elementos comprimidos depende, portanto, da resisténcia
do concreto e da area da segéao transversal da biela de acordo com Torres (1998).

Esse autor expde, ainda que, apesar dos esforgos de tragdo nos tirantes ser

funcao da area de aco adotada e da resisténcia ao escoamento, existem varias formas
30



de modelar a disposicdo dos campos de tensao existentes nos consolos. Isso
depende do grau de sofisticacdo desejado para o comportamento da estrutura. Na
Figura 2.5, séo ilustrados exemplos de trelicas simplificadas e refinadas, para
consolos, apresentando carregamento direto aplicado na face superior.

O modelo de calculo para verificagao de consolos curtos € analitico, segundo
Torres (1998), ou seja, € um método de analise estrutural estabelecido por equagdes
que governam o problema, com base hipoteses simplificadoras. Essas equagbes sao
resolvidas e resultam em solugbes fechadas exatas (sem aproximagdes na solugao).
Entretanto, ressalta-se que, embora a solugao analitica seja considerada exata, ela

exige fatores de correcao para adequar cada expressao aos resultados experimentais.

2.1.4 Modelo de atrito-cisalhamento

O modelo de atrito-cisalhamento (MAC) descreve que a forga vertical atuante é
transmitida do consolo para o pilar através do atrito resultante das tensdes de
compressao, engrenamento dos agregados e efeito pino na superficie fissurada, como
exemplificado na Figura 2.6. A integridade das partes € garantida pela disposi¢céo
armadura ortogonal a segao solicitada por forgas de atrito de acordo com El Debs
(2017).

Figura 2.6 — Transferéncia de esforcos entre faces

Fonte: Adaptado de Vecchio oIIins (1986)

Com relagao a pesquisa sobre o tema, Kriz e Raths (1965) constataram que
somente os consolos com a/d < 0,2 apresentaram o comportamento caracteristico.

Mais tarde Hermanson & Cowan (1974) e Mattock (1974) contribuiram através da
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teoria modificada de atrito-cisalhamento. Nesses estudos, foi observada a ocorréncia
de forca externa horizontal de tragao, normal a fissura potencial, o que acarretou a
necessidade da atribuicdo de armadura adicional.

Quanto a normalizagdo, a NBR 6118 (ABNT, 2023) recomenda que, para
consolos muito curtos — elementos com relagdo a/d < 0,5 — é valida a analise
segundo a teoria de atrito-cisalhamento. O ACI 318 (ACI, 2014) utiliza um modelo
baseado em parte pelo modelo de atrito-cisalhamento e em parte pelo modelo de
bielas e tirantes, aplicados para consolos com a/d < 1,5.

Quanto a disposi¢ao da armadura, El Debs (2017) destaca que a posigao a
armadura seja distribuida uniformemente ao longo da interface entre o consolo e o
pilar. Porém, devido ao momento fletor oriundo da excentricidade da forga, sugere-se
que a armadura seja mais concentrada na parte superior do consolo. Neste sentido,
Mattock et al. (1976) sugere que 2/3 - d da armadura calculada sejam dispostos na

parte superior.

2.1.5 Padrao de fissuragdo e modo de ruptura

Os estudos iniciais que apresentaram abordagem mais detalhada sobre o
mecanismo de ruptura em consolos sao de Kriz & Raths (1965), Franz & Niedenhoff
(1963) e Mattock, Chen, & Soongswany (1976). Nos ensaios realizados nesses
trabalhos, mostraram-se os mecanismos de ruptura nos quais se evidenciou a maior
incidéncia do escoamento do tirante, falha na zona de ancoragem no limite do
comprimento, falha por compressao da biela e falhas locais na unido consolo-pilar.

Os tipos de ruptura sdo descritos por Kriz & Raths (1965). Tratando
primeiramente da ruptura de tragéo por flexdo (FL), que ocorre quando a armadura
principal atinge ou ultrapassa a deformacgdo ultima de tracdo (e5,) sem haver
esmagamento do concreto no fundo da biela (g, ). Essa configuragcéo é caracterizada
pelo aumento do comprimento e abertura de fissuras iniciais de flexdo como ilustrado
no item (a) da Figura 2.7.

A ruptura por compressao na zona nodal B (CN) ocorre quando a deformagéao
de compressao do concreto (&) ultrapassa a deformagao de compressao ultima (g,)

antes do escoamento da armadura principal (¢, ). A tensdo da armadura de tragdo na

ruptura fica abaixo ou apenas no limite de escoamento e as fissuras formadas por
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flexdo ndo apresentam abertura excessiva embora sejam bem desenvolvidas como

pode ser observado em (b) da Figura 2.7.

Figura 2.7 — Modo de ruptura por flexdo: (a) inicio de fissuragéo; (b) Ruptura
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Fonte: Adaptado de Kriz & Raths (1965) e Salman, Al-Shaarbaf & Aliewi (2014)

O modo de ruptura por fendilhamento (FE) se da por tensdo de tragdo
transversal (f;;) excessiva que provoca enfraquecimento e ruptura da biela como
mostrado em itens (a) e (b) da Figura 2.8. As fissuras por flexdo sdo bem
desenvolvidas apesar da falha ocorrer ao longo da linha que se estende da placa de
apoio da carga em dire¢ao a jungéo da face inclinada do consolo com a face do pilar.

A ruptura se da na zona de compressao do concreto — item (b) da Figura 2.8.

Figura 2.8 — Modo de ruptura por fendilhamento: (a) inicio de fissuragao; (b) Ruptura
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Fonte: Adaptado de Kriz & Raths (1965) e Salman, Al-Shaarbaf & Aliewi (2014)
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A falha por compressao diagonal (CD) ocorre quando ¢, da biela € atingido
como — (a) da Figura 2.9 —, enfraquecendo a regido de compressao da biela. Multiplas
fissuras curtas tanto verticais, quanto diagonais, se formam nao adjacentes ao apoio
e sem adentra-lo, distantes da aplicagdo da carga. Isso pode ser justificado pela falta
de area de ago secundario (A, ou Ag,) ou resisténcia a compressao do concreto
insuficiente na biela. A ruptura se da pelo cisalhamento — (b) da Figura 2.9.

Os mecanismos de ruptura secundarios sao falhas que nado envolvem a seg¢ao
mais profunda do consolo. Podem ser por desmembramento de uma porcdo do
concreto devido ao aumento da abertura de fissuras que contornam a ancoragem da
armadura longitudinal ou pela ruptura abaixo da placa de apoio da carga — (c) e (d) da
Figura 2.9. Ambos ocorreram em cargas menores do que aquelas em que a falha teria

ocorrido por um dos principais modos de ruptura anteriormente citados.

Figura 2.9 — Modos de ruptura: (a) ruptura por compresséao diagonal; (b) rupturas
secundarias
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2.2 Normalizagao

Os cddigos internacionais ACI 318 (ACI, 2019), MC10 (FIB, 2011), NBR 6118
(ABNT, 2023) e o Eurocode 2 (CEN, 2004) utilizam o modelo biela-tirante como parte
ou unico método de verificagdo de membros estruturais com regido de tensdes
principais descontinuas. S&o apresentadas, nessas normas, premissas comuns
necessarias a verificagdo de consolos como o passo a passo para previsao dos

esforcos de ruptura e tipos de nés (Figura 2.10).

Figura 2.10 — Tipos de n6 no modelo biela-tirante: (a) N6 CCT; (b) N6 CCC

Fonte: Adaptado do ACI 318 (ACI, 2019)

Esses cddigos estabelecem que a verificagdo deve ser realizada para quatro
casos: zonas nodais (B e C), biela prismatica (BC), biela forma de garrafa (AB) e tirante
(AD). No primeiro, cada area das faces — 1, 2 e 3 — (Figura 2.11) das regides nodais
citadas gera seis equacgdes dependentes das larguras dos nos. Para o tirante, a area
e tensdo consideradas sédo area de aco principal (A;) e a tensdo de escoamento do

acgo (fy), respectivamente, o que gera apenas uma equagao.

Figura 2.11 — Geometria de regides nodais em consolos curtos
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Fonte: Adaptado do ACI 318 (ACI, 2019)
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A biela BC tem forma prismatica por ndo sofrer influéncia significativa de
tensbes de transversais de tragdo (o.:), ou seja, assume-se que ela esteja sob
compresséo uniaxial e largura (ws z¢) constante. A biela AB tem, entretanto, forma de
garrafa devido o encaminhamento das deformagdes principais sofrer influéncia
representativa de o,,. A largura considerada para ela &, por isso, variavel, o que gera,
entdo, mais duas equacgoes.

As faces localizadas na regido nodal A (w; e w; 4) s&o obtidas a partir do valor
fornecido da largura do aparato de apoio ¢, 4;, que normalmente € uma placa de ago.
No procedimento de dimensionamento de consolos, ja se determina uma largura €, 41
suficiente para garantir que as outras faces dessa zona nodal ndo sofram ruptura. O
modelo de verificagdo proposto neste trabalho visa a praticidade e nao inclui, portanto,

esse no, mas abrange a biela AB e BC e 0 n0 B a partir de trés equacgdes.e h

2.2.1 Modelo de calculo

ANBR 6118 (ABNT, 2023) define consolos curtos como elementos em balango,
com arelacdo 0,5-d < a < d. Essa norma prescreve uma treliga isostatica idealizada
com barras, sendo BC a biela prismatica, AB a biela do tipo garrafa e AD € o tirante
principal. Os nds e zonas nodais sao A e B. As bielas inclinadas devem ter angulo de
inclinagdo cuja tanf fique limitada a 1 em relagdo ao tirante tracionado. As
designagdes de barras internas sao replicadas para as outras normas analisadas.

O ACI 318 (ACI, 2019) orienta que consolos com relagdo entre dimensdes
a/d < 2 devem ser verificados pelo método biela-tirante, ilustrado na Figura 2.12, e
pelo método atrito-cisalhamento, sendo o angulo 8 > 25°. E obrigatoria a utilizagéo do
MAC também em condigbes de relagcdo entre dimensdes a/d < 2 quando existir
grande possibilidade de fissuragao entre o plano do consolo e do pilar de apoio como
interface de materiais diferentes ou concretagem em estagios distintos.

O Eurocode 2 (CEN, 2004) e o Model Code 10 (FIB, 2011) definem consolos
curtos como elementos em balango com a relagdo 0,50 < a/d < 2. O angulo entre
bielas e tirantes devera ser 1 < tan 8 < 2. A trelica idealizada para MBT ¢ ilustrada na
Figura 2.12 (b). Nao é possivel avaliar as tensdes para cada barra simplesmente por
equacgdes de equilibrio, é necessario conhecer a rigidez de duas trelicas determinadas
que compdem a estrutura por superposic¢ao de efeitos.
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Figura 2.12 — Modelo 01 biela-tirante para consolos curtos simétricos
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Fonte: Adaptado do Eurocode 2 (CEN, 2004) e Model Code 2010 (FIB, 2011)

2.2.2 Propriedades geométricas

O ACI 318 (ACI, 2019) especifica as equagdes para determinagao de algumas
dimensdes como a espessura do tirante tracionado AD (wg) através de (Eqg. 2.1). A
espessura da biela prismatica BC é especificada genericamente para elementos que
utilizam o MTB como forma de verificacdo de seus esforgos internos como sendo
wspc = W,. A espessura da biela inclinada AB € determinada como sendo a menor

entre as espessuras proximas dos n6s A e B (ws 454 € W 455) — (EQ. 2.2) € (Eq. 2.3).

W = WS,BC =2- d, (Eq 21)
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WS,AB,B = fb,B rsen (8) + WS,BC *COS (9) (Eq 22)
Wsapa = £pa - Sen (8) + w, - cos (0) (Eq. 2.3)

Para o angulo formado entre o tirante AD e a biela inclinada AB (6), tem-se a
tg~! da relagdo entre o brago de alavanca (Z), formado entre os eixos de w, e w, g,
e a distancia entre o centro de gravidade da aplicagédo da carga Vj, e o eixo de reagao
a placa de apoio na zona nodal B (¢, ) — (EQ. 2.4). A altura total € h e a altura util da
peca é d. O espagamento entre barras de ago € s; para as horizontais e s, para as

verticais. A e A, s&o as areas de aco principal e secundaria horizontal.

6 =tg (ai) (Eq. 2.4)

2.2.3 Tensao resistente efetiva em zonas nodais

ANBR 6118 (ABNT, 2023) considera f.., (Eq. 2.7) e o coeficiente de resisténcia
efetiva a,,, (Eq. 2.8), para a situagao da regido nodal demonstrada no item (b) da
Figura 2.13. A (Eq. 2.5) corresponde a regides com tensdes de compresséo
transversal ou sem tensdes de tragao transversal e em nds onde ha encontro somente
de bielas de compresséao (nés do tipo CCC).

A (Eq. 2.6) é destinada a regides com tensdes de tragao transversal e em nos
onde ha encontro de dois ou mais tirantes (n6s do tipo CTT ou TTT). A (EqQ. 2.7) refere-
se a regides nas quais s6 exista um tirante tracionado (CCT) como demonstrado em
(a) da Figura 2.13.

Figura 2.13 — Geometria na zona nodal: (a) N6 A; (b) N6 B
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Fonte: Adaptado do ACI 318 (ACI, 2019) e NRB 6118 (ABNT, 2023)
38



fee =085 a,, " f; (Eq. 2.5)

foo = 0,60 ayy * f (Eq. 2.6)

oo = 0,72y f (Eq. 2.7)
f

=1 (2500) (Eq. 2.8)

Para o ACI 318 (ACI, 2019), assume-se que a zona nodal sofra ruptura por
esmagamento do concreto apesar da ancoragem do tirante AD. Se o tirante tracionado
€ ao menos parcialmente ancorado na zona nodal, existe uma deformacgao
incompativel entre a deformacao de tracao nas barras e a deformacao de compressao
no concreto que envolve o nd, o que tende a enfraquecer a regido pelo coeficiente de
resisténcia efetiva (B,,) da Tabela 2.1. Com ele, podera ser determinada a tensao

resistente do concreto efetiva pela (Eq. 2.9) para os n6és A € B (fe4 © feen)-

Tabela 2.1 — Relagao de coeficientes £,

Configuragao da zona nodal B,
Contorno da zona nodal por biela, superficie de apoio ou ambos 1,00
Zona nodal ancorando um tirante 0,80
Zona nodal ancorando dois ou mais tirantes 0,60

Fonte: ACI 318 (ACI, 2019)

feemn = 0,85 B Bn " e (Eq. 2.9)
En = fce,n “Apg (Eq. 2.10)

A forga resistente efetiva na zona nodal (F,,, 4 € F,,, 3) € determinada pela (Eq.
2.10), em que 4,,, € a area da face dependente da inclinagao da biela (6) em analise
do né onde age F,,.

O Eurocode 2 (CEN, 2004) comenta que as regras para verificagdo da tensao
resistente de compressao na zona nodal de outros membros submetidos a forcas
concentradas também sao aplicadas em consolos curtos. As forgcas atuantes nos nés
devem estar, para isso, em equilibrio sem desconsiderar forgas transversais de tragao.
A regido de jungao entre barras da treliga idealizada é critica porque fica concentrada
e tem tenséo resistente efetiva influenciada pelas zonas de ancoragem, armadura de

tracédo e construtiva.
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A f..n na zona nodal em que n&do ha tirantes ancorados e solicitada a
compressao no né do tipo CCC sofrera redugao pelo fator v, calculado pela (Eq. 2.14)
e pelo coeficiente k, . A resisténcia na regido de no solicitada por compressao e tragao,
ou seja, na qual exista tirante ancorado em uma ou duas dire¢des é determinada pela
(Eq. 2.12) e tem o valor recomendado de k, = 0,85. E, quando existirem dois tirantes

atuando em diregbes ortogonais, k; = 0,75 e se utiliza (Eq. 2.13).

Jeen =k1-v- [ (Eq. 2.11)
feen =k2" v f¢ (Eq. 2.12)
feen =k3z v [ (Eq. 2.13)
fe
—1— Eq. 2.14
v=1-50s (Eq )

O Model Code 2010 (FIB, 2011) considera que as zonas nodais mostradas na
Figura 2.13 falham apds atingir a tensdo nominal resistente efetiva (1. ,,), determinada
pela (Eq. 2.18). A resisténcia na zona nodal na qual ndo ha tirantes ancorados sofrera
reducao pelo coeficiente k. da (Eq. 2.16). trata-se de n6 do tipo CCC. A resisténcia na
regido de no solicitada por compressao e tracdo, ou seja, na qual exista tirante
ancorado em uma (CCT) ou duas diregdes (CTT) como demonstrado no item (a) da

Figura 2.13 sofrera reducao pelo fator k., calculado pela (Eq. 2.17).

ne=(F) =10 (Eq. 2.15)
c

ke = 1,015 (Eq. 2.16)

ky = 0,751 (Eq. 2.17)

Jeen = ke 1o (Eq. 2.18)

2.2.4 Armadura secundaria

A NBR 6118 (ABNT, 2023) ndo permite o projeto de consolos curtos ou muito
curtos sem armadura de costura — titulo dado a armadura secundaria horizontal (4g;,) —
por ser fundamental para conferir mais ductilidade, impedir abertura de fissuras por

fendilhamento, porém, sem ganho de carga maxima. Os consolos curtos devem ter A,
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minima igual a 40 % da A do tirante, distribuida na forma de estribos horizontais em uma
alturaigual a 2/3 - d.

Existem tensdes de tragao (f;;) atuando na regiao central e transversalmente
ao eixo da biela AB que provocam a fissuragdo mostrada no item (c) da Figura 2.15
devido espalhamento e a modificagao da direcéo principal das tensdes resistentes de
compressdo. O ACI 318 (ACI, 2019) considera que as tensdes principais de
compressdo s&o espalhadas a uma inclinagédo de 2:1 (longitudinal: transversal). A
essa configuragao, da-se o nome de “formato de garrafa”.

Essa norma orienta a utilizagdo de Ay, cuja taxa é determinada na (Eq. 2.19)
e taxa minima p, ., (Tabela 2.2), para controle de fissuragcdo gerado por tragéo na
biela e ndo pode exceder o espagamento vertical (s,) ou horizontal (s,) entre barras
em 300 mm e 8 em 40°. 1, deve ser limitado a (Eqg. 2.20) para que a biela ndo sofra
falha provocada por tragao na biela. Estribos verticais devem ser atribuidos com area
(Ag,) maior ou igual a metade da area de armadura do tirante (A) para aumentar a

capacidade resistente de compressao da biela e garantir ductilidade.

N2

Asn
-cosf + -sin @ (Eq. 2.19)

pz:b-sv “ Sp

Tabela 2.2 — Taxa de armadura secundaria minima

Arranjo da armadura P2 min
Grade ortogonal 0,0025 em cada diregao
Direcédo transversal da biela em 6 0,0025/sin?6

Fonte: ACI 318 (ACI, 2019)

Nessa situagao S sera 0,75 segundo o critério (d) da Tabela 2.4. O fator de
ajuste A, sera considerado 1 se p, .,,;,, satisfizer as condi¢cdes estabelecidas na Tabela
2.2 e sera determinado pela equacao (Eq. 2.21) caso contrario. A taxa de ago minima
tem func&o de garantir a resisténcia da biela ao fendilhamento. Ela é usada para o
calculo da carga maxima nominal (V,) quando a biela estda sendo avaliada ao

fendilhamento.

V,<042-tan6 - A5 /f.-b-d (Eq. 2.20)

41



2
= _ <
A /1 cooras! (Eq. 2.21)

O Eurocode 2 (CEN, 2004) orienta que consolos curtos devem ter armadura
secundaria vertical distribuida ao longo do comprimento da biela AB, mesmo onde as
trajetorias de compressdo sdo descontinuas. A for¢a de tragdo F,,; ;r € determinada
pela (Eq. 2.22) e A, € a area de ago secundaria vertical para o calculo, sendo a

armadura minima a (Eq. 2.24) e sem ganho de carga maxima.

v,
Feer =5 (2 % - 1) (Eq. 2.22)
A _ Fnt,EF
w="F (Eq. 2.23)
Agpmin = 0,5 =
svmin 3 (Eq. 2.24)

O Model Code 2010 (FIB, 2011) n&do determina A, para consolos curtos no estado
limite Ultimo. E importante ressaltar, ainda, que resultados tedricos e experimentais
indicam que a regiao posterior a biela de compressao no sentido contrario ao apoio
fica isenta de tensdes e ndo contribui para a resisténcia do consolo. Isso possibilita
aplicar um chanfro na forma da peca a fim de gerar economia. Essa parte do elemento
€, dessa forma, desconsiderada no dimensionamento, mas se adota apenas armadura

minima construtiva, constituida por estribos horizontais.

2.2.5 Tensao resistente efetiva da biela

A NBR 6118 (ABNT, 2023) orienta que a verificagdo a compressao da biela ou
do cisalhamento equivalente na face do pilar seja realizada evitando a ruptura fragil.
A resisténcia efetiva de compressdo em bielas (f. ;) € modificada pelo coeficiente de
resisténcia efetiva (a,,), dado pela (Eq. 2.8). Para a biela prismatica sem tirantes
atravessados, como BC, utiliza-se «,,, fornecido pela (Eq. 2.5). A (Eq. 2.7) é destinada
a bielas atravessadas por um tirante, como AB por sofrer esfor¢o de transversal (f;).

O ACI 318 (ACI, 2019) considera que a tenséao resistente de compressao do

concreto (f;) em vigas e pilares tende a ser menor que o registrado no ensaio de
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compressdo simples no corpo de prova. Para pecas submetidas a flexdo, essa
reducdo € considerada aplicando o fator de carga (0,85 - f.) no bloco retangular no
diagrama parabola-retangulo. Para bielas, isso também é considerado e o calculo da

tenséo resistente efetiva na biela AB (f.. 4p) € determinado pela (Eq. 2.25).

Tabela 2.3 — Relagao de coeficientes S,

Local B
Final da biela conectada a um n6
com placa de apoio VA2/A
N6 que inclui placa de apoio 2,0
Outros casos 1,0

Fonte: ACI 318 (ACI, 2019)

Tabela 2.4 — Relagao de coeficientes S
Local da biela Item Tipo de biela Critério Bs
Membros ou zonas de

membros tracionados (a) Todas Todos os casos 0,40
(b) Inicio e fim da biela Todos os casos 1,00

. : Se satisfaz a
(c) Interior da biela Tabela 2.2 0,75
Todos os outros casos (d) Interior da biela Se satisfaz a (Eq. 2.20) 0,75
(e) Interior da biela Junta viga-pilar 0,75
A Interior da biela Casos restantes & (4) 49

insuficiente

Fonte: ACI 318 (ACI, 2019)

No projeto, as bielas sdo geralmente idealizadas como membros prismaticos
de compressao. Se a area da biela for diferente em suas duas extremidades, devido
a diferentes propriedades geométricas da zona nodal nas duas extremidades ou a
diferentes comprimentos de suporte, a biela é idealizada como um membro de
compressao conico uniforme.

A f.. 4p inclui o coeficiente de resisténcia efetiva formado pelo produto entre os
fatores 5 e S, especificados em Tabela 2.3 e Tabela 2.4. O primeiro considera uma
potencial fissuragao longitudinal ao longo da biela AB devido a tensao solicitante de
tracdo transversal. O segundo esta associado ao confinamento do concreto no final
da biela comprimida e na zona nodal a que os conecta. A resisténcia efetiva nas bielas
AB e BC (Fy5 45 © Fys pc) € determinada pela (Eq. 2.26).

Jees = 0,85 B Bs+ fe (Eq. 2.25)
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Fos = fees " Acs (Eq. 2.26)

Para o Eurocode 2 (CEN, 2004), a f.. s das bielas de compressé&o € calculada
mediante o coeficiente de resisténcia efetivo: v. Para bielas nas quais ha uma regiao
com ou sem tensao solicitante transversal de compressao, como mostrado no item (a)
da Figura 2.14, v ndo é aplicado e a tensao resistente da biela sera o proprio f.. Para
bielas nas quais ha uma regido com tenséo (f;;), como mostrado no item (b) da Figura

2.14, a tenséo resistente da biela sera determinada pela (Eq. 2.27).

Figura 2.14 — Regides de solicitagao de tensao principal em bielas
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Fonte: Adaptado do Eurocode 2 (CEN, 2004)

fees =0,6-v" [ (Eq. 2.27)

O calculo de f., s para o Model Code 2010 (FIB, 2011) é realizado pela (Eq.
2.29) e considera o coeficiente de resisténcia efetiva k. determinado pela equacéo
(Eq. 2.16) para bielas com estado de compressao uniaxial — item (a) da Figura 2.15.
O k. para bielas ou campos de tensao principal de compressao armados obliquamente
com angulos menores que 65° em relacdo a diregdo da compressdao como
demonstrado no item (b) da Figura 2.15 devera ser calculado pela (Eq. 2.28). O fator

Nre, €M MPa, € determinado pela equagéo (Eq. 2.195).

ks = 0,557y, (Eq. 2.28)
Jees = k3 1o (Eq. 2.29)
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Figura 2.15 — Estados de compressao: (a) Condigado de compressao uniaxial; (b)
Tracdo obliqua a diregao de compressao.

Fonte: Model Code (FIB, 2011)

2.2.6 Tensao resistente efetiva do tirante

A NBR 6118 (ABNT, 2023) faz importantes recomendacdes referentes as boas
praticas de disposi¢cao da armadura. Por exemplo, garantir que o tirante se estenda
da face externa do consolo até a face oposta do pilar (ou apoio) e cuidar da ancoragem
da armadura prevista para esse tirante, nas duas extremidades. Na extremidade do
consolo ndo pode ser usado gancho no plano vertical, para evitar ruinas por ruptura
de canto ou do cobrimento lateral do gancho.

Nessa regido, sob carga concentrada, deve ser usada uma ancoragem mais
eficiente, como algas no plano horizontal ou barras transversais soldadas a armadura
do tirante, ou chapas metdlicas soldadas nas extremidades das barras dessa
armadura (tirante). A Ag.;, deve ser avaliada considerando-se o mesmo critério
utilizado para uma viga com base e altura respectivamente iguais a (b) e (h).

O ACI 318 (ACI, 2019), NBR 6118 (ABNT, 2023), Eurocode 2 (CEN, 2004)
estabelecem que a armadura do tirante pode ser distribuida em varias camadas a
partir da borda superior e deve ser ancorada em lago no lado da carga.
Alternativamente pode-se soldar uma barra transversal de igual didametro a armadura
do tirante, apds a regiao de aplicagdo da carga. A ancoragem da armadura do tirante
na pega que suporta o consolo é garantida por meio do comprimento minimo de

ancoragem proposto pela norma utilizada para o calculo.
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E citada ainda a possibilidade de vigas orientadas transversalmente ao consolo
e concretadas monoliticamente transferirem carga concentrada indireta. Para o caso,
deve ser utilizada armadura de suspensao com estribos verticais, que sao distribuidos
na zona de cruzamento do consolo com a viga geradora da carga de reacao.
Considera-se também utilizar barras inclinadas com a mesma funcao se as verticais
nao forem suficientes para garantir a resisténcia de tragao.

Essas normas prescrevem que o centroide da armadura tracionada, cujo
minimo & determinado por (Eq. 2.30), deve coincidir com o eixo do tirante, que é
formado pelo conjunto de camadas de armadura principal e o prisma de concreto que
as envolve, com a tensao resistente estabelecida por (Eq. 2.31). A dimenséo (w;) é a
largura efetiva que envolve a armadura e o limite inferior € o dobro a distancia da

superficie superior de concreto ao centroide da armadura do tirante (d').

fe
A5 2004 b-d (Eq. 2.30)
For = fy - Ats (Eq. 2.31)

O concreto € incluido no tirante para estabelecer as larguras das faces das
zonas nodais (Figura 2.16) e auxiliar na transferéncia de cargas das bielas aos tirantes
ou do aparelho de apoio através da aderéncia com armadura, mas nao contribui para
aumentar (F,;), apesar de aumentar a rigidez axial do n6é devido ao enrijecimento
provocado pela tracdo. Isso é considerado quando € feita uma analise nao linear fisica
das ligagGes. A tensdo de escoamento e a tensdo ultima do ago sdo f, e f,,

respectivamente e A, € a area de ago das barras no tirante.

Figura 2.16 — Armadura ancorada por aderéncia em n6 CCT
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Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2023)
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Referente as condi¢des de execugado da ancoragem na regido nodal solicitada
por compressao e tracéo, o Model Code 10 (FIB, 2011) e o Eurocode 2 (CEN, 2004)
recomendam que a ancoragem da armadura inicie na face interna no do n6, tomando
todo o seu comprimento. Indica-se, ainda, que as dimensodes (b) e (d) do consolo
atendam ndo s6 ao comprimento minimo de ancoragem (¢,,.) como também

cumpram o dever de proporcionar um estado de compressao pura a regido nodal.

2.3 TRABALHOS REALIZADOS
2.3.1 Abdul-razzaq & Dawood (2020)

O estudo de Abdul-razzaq & Dawood (2020) compara a aplicagdo dos métodos
de bielas-tirante e atrito cisalhamento a partir do ensaio até a capacidade ultima de
consolos com diferentes relagdes a/d. Foram feitas trés amostras de concreto armado
com a mesma altura e largura, mas com distancia a variavel, h =390mm e b =
115 mm , como mostrado na Tabela 2.6. Os consolos séo C0.5, C1 e C1.5 e possuem
relacdo a/d para de 0,5, 1 e 1,5, respectivamente.

As dimensdes do pilar sdo as mesmas em todos os espécimes: 250 x 115 mm.
A armadura principal nos consolos foi distribuida em 2 camadas com 2 barras de 12
mm de didmetro (4d12). A armadura secundaria horizontal (45,) em C1,0 e C1,5
possui @6 mm a cada 50 mm e a secundaria vertical (4y,) tem @6 mm a cada 70 mm,
enquanto a armadura secundaria de C0.5 é apenas horizontal (Ag;,) com @6 mm a
cada 50 mm.

O estudo utiliza cimento Portland comum tipo |. Para as misturas de concreto,
utilizou-se areia natural com massa especifica de 2,6. O didmetro maximo do
agregado graudo é de 10 mm (pedra britada). A Tabela 2.6 mostra as propriedades
mecanicas das barras de aco utilizadas. As misturas de materiais utilizados neste

estudo estdo resumidas na Tabela 2.5.
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Figura 2.17 — Legenda dos consolos analisados
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Fonte: Abdul-razzaq & Dawood (2020)

Tabela 2.5 — Dosagem e Propriedades do concreto utilizado
Dosagem

Consolo Cimento Areia Brita Agua
(kg/m?) (kg/m’)  (kg/m’)  (kg/m?) (MPa) (MPa)
co5 33,05 27,020
C1.0 340 780 780 204 33,63 27,256
C15 33.75 27.305

*E. = 4700 - ,/f. fornecido pelo (ACI, 2019)
Fonte: Abdul-razzaq & Dawood (2020)

Tabela 2.6 — Propriedades geométricas e do ago
Consolo a/ld a d b ¢ A fy, Av fon Ay [y
C0,5 0,5 175 350 115 90 452 450 226 497 0 497
C1,0 1 350 350 115 90 452 450 226 497 282 497
C1,5 1,5 525 350 115 90 452 450 226 497 395 497
Fonte: Abdul-razzaq & Dawood (2020)

Figura 2.18 — Consolos apo6s a ruptura: (a) 0,5, (b) C1,0
&L s I

Fonte: Abdul-razzaq & Dawood (2020)

O consolo C0,5, item (a) da Figura 2.18 apresentou, primeiramente, uma fissura

ao longo da interface coluna e consolo em cerca de 0,19 - V;. Enquanto esta fissura se

propagava, uma segunda fissura foi registrada na borda interna da placa de apoio em
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cerca de 0,34 -V;. A segunda fissura, que se revelou a maior, foi responsavel pela
ruina por compressao da biela.

Os padrdes de fissuracao e ruina do espécime C1, foram semelhantes aos de
C0,5. As primeiras fissuras por flexdo ocorreram 0,11 - V; e, em 0,33 - V¢, as primeiras
fissuras diagonais apareceram. A medida que a carga aumentava, a fissura diagonal
se desenvolvia e as tensdes se concentraram na zona entre a carga aplicada e o pilar,
proporcionando o inicio da ruina fragil. Vale ressaltar que o numero de fissuras
aumentou e se distribuiu mais intensamente ao longo do trajeto em relagao ao CO,5.

Para o espécime C1.5, a/d = 1,5, as primeiras fissuras por flexao apareceram
em cerca de 0,12 - V; e foram semelhantes as de uma viga convencional em balanco.
Apos aproximadamente 0,3 - V¢, as fissuras diagonais iniciaram-se na zona da placa
de apoio e se propagaram para a jungao da face inclinada consolo e do pilar. Com o
aumento da carga, as fissuras inclinadas se alargaram e continuaram se propagando,

provocando novas fissuras que se formaram paralelamente.

Tabela 2.7 — Registros dos ensaios
Consolo Vy,c Rupt. Vygr Rupt. Vi ger Vigiag Vau Af Rupt. Rupt.
(kN) teor. (kN) teor. (kN) (kN) (kN)  (mm) exp. exp.

MAC MBT MAC MBT
C0,5 479,2 C 4401 CB 110 190 566 8,13 Cc CB
C1,0 370,8 F 327,8 CB&T 50 150 450 9,29 C CB
C1,5 247.5 F 227,2 T 45 110 362 11 F T

Fonte: Abdul-razzaq & Dawood (2020)
2.3.2 Hwang, Lu & Lee (2000)

O modelo proposto por Hwang, Lu & Lee (2000) é analitico e baseado na teoria
de bielas e tirantes, considerando a carga maxima para a ruptura do consolo por
compressao do concreto em estado fissurado da biela diagonal AB. Para isso, foram
verificadas as condi¢cdes de equilibrio, compatibilidade e as relagdes constitutivas. A
analise € iniciada pela determinagao do angulo 6, formado entre a biela AB e o tirante
AD.

Depois disso, avaliou-se que a componente de forga horizontal F, s ¢ € igual a
forga resultante de compressdo no ponto B devido a flexdo, ou seja, F,spc =
Fot ap = Vun (Figura 2.19). O brago de alavanca Z de uma sec¢do de concreto com

armadura simples foi determinado pela equagao (Eq. 2.32). A altura da zona de
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compressao na segéo w45 € k - d, em que o coeficiente k foi definido pela equagéo

(Eq.2.33)en éarelagao entre o E. e 0 E;.

Z=d-— (Eq. 2.32)

k=@ p2+2-n-p—n-p (Eq. 2.33)

Figura 2.19 — Modo de ruptura tipico em consolos curtos e forgas internas no modelo
de bielas e tirantes
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Fig. I—Typical shear failures in corbels. Fig. 2—Strut-and-tie model for internal forces

Fonte: Hwang, Lu & Lee (2000)

O préximo passo foi a verificagdo das condi¢des de equilibrio, dadas a partir da
soma de forcas mostradas na equagdo (Eq. 2.34). Em que F,5,5 € a forca de
compressao na biela diagonal, F,, g € a forga de trag&o no tirante horizontal EF. As
razoes entre os dois mecanismos que determinam 1, sao determinados na equacao
(Eq. 2.35) em que R, e R, s@o as razdes de V, resistido pelos mecanismos diagonal

e horizontal, respectivamente, e podem ser definidos por (Eq. 2.36) e (Eq. 2.37).

Vu = _FTLS,AB sen 0 + Fnt,EF : tg 0 (Eq 234)
—F,sap-5sen 8 Ry

: =— Eqg. 2.35

Foter-tg 0 Ry (Eq )

Ry=1—7, (Eq. 2.36)

A parcela horizontal mencionada transferida pela armadura horizontal
secundaria foi y,, definida pela expressédo (Eq. 2.38). A tensdo maxima de
compressao o, qmqx € a resultante da soma das forcas de compresséo nas bielas
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diagonais e planas sobre a zona nodal e foi estimada pela equacéo (Eq. 2.39). Se a
tens&o na placa de apoio na zona nodal o, .4, atingir a capacidade do concreto, a

carga vertical maxima do consolo sera alcangada.

2-tgh—1
= vo<y, <1 (Eq. 2.38)
— Z
1 [ cos [0-tg7 (375)]
Oamax = 1D = > - F, (Eq. 2.39)
S

cos |19 (57g)

Hwang, Lu & Lee (2000) utilizaram as relagbes constitutivas dos materiais
propostas por Zhang e Hsu (1998). Nelas, a curva tensdo-deformagéao para o concreto

fissurado pode ser representada por (Eq. 2.40), (Eq. 2.41) e (Eq. 2.42).

— — 2 —
0y=—Cfo lz : (( _5:0) _ (( _‘9:0) l v (_‘E;O <1 (Eq. 2.40)
Hgy -1 1 )
0a=~C for |1 | —5—— V('€o>1 (Eq. 2.41)
71
5,8 1 0,9
¢ < (Eq. 2.42)

:\/ﬁ'\/1+400-gr_\/1+400-gr

Nas equacgoes, g, € a tensao principal média do concreto na diregdo d, { € 0
coeficiente de fissuragao, ¢; e ¢, sdo as deformacgdes principais médias nas dire¢des
d e r, respectivamente. E ¢, € a deformagao do concreto correspondente a f., que
pode ser definida aproximadamente como na equacao (Eq. 2.43). Se a relagao
tensdo-deformacgao do aco for assumida como elastica-perfeitamente-plastica, entéo
a tens&o pode ser determinada por (Eq. 2.44) e (Eq. 2.45).

fe — 20

& = 0,002 + 0,001 - 30 V20 <f. <100 (Eq. 2.43)
fh = ES " &p \v En < Eyh (Eq 244)
fo=fynVen = &y (Eq. 2.45)
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Nessas equagdes, a tensdo de tracdo e a deformacdo média da ligagcao
horizontal sdo, respectivamente, f;, e ¢,. A tensdo de escoamento, a deformagéo da

armadura secundaria horizontal e a area de ago secundaria sao, respectivamente, f,,,
gy € Agp. Portanto, com base nas relagbes constitutivas simplificadas do ago, a

relacéo entre for¢ca e deformagao da ligagc&o horizontal pode ser construida pela (Eq.
2.46).

Fp=Ag " Es ey < Fyh (Eq 246)

Em uma analise rigorosa, que simula elementos de placa, a condi¢cao de
compatibilidade deve ser satisfeita pela equacgéao (Eq. 2.47). Na qual ¢, e ¢, sao as
deformagdes normais médias nas diregdes h e v, respectivamente. Essa igualdade
mostra que a soma das deformagdes normais na direcdo perpendicular € uma

constante.

& teg=¢e,+¢g, (Eq. 2.47)

A equacao (Eq. 2.47) é utilizada para estimar o valor da deformacgéo principal
de tracdo ¢,., que estad diretamente relacionada o comportamento do concreto
fissurado conforme a equacao (Eq. 2.42). Para n&o superestimar o efeito da fissuragao
em situagdes em que esse comportamento € assumido como o escoamento de todas
as armaduras que atravessam a fissuras, foi proposto definir um valor limite de ¢,..

Recomenda-se que o valor seja definido como o nivel de deformagéo em que
a tenséo principal de tragdo é limitada pelo escoamento da armadura que atravessa
as fissuras. Com esse objetivo, o valor de ¢, € limitado por ¢,, apds o0 escoamento ou
o valor de ¢, é definido para uma deformagao de 0,002 para consolos sem armadura
secundaria horizontal (4,,). O valor escolhido de 0,002 é imposto a ¢, na (Eq. 2.47)

para consolos com relagéo a/Z > 0,5, e ¢, = 0 para consolos coma/Z < 0,5.

2.3.3 Campione & Cannella (2020)

Campione & Cannella (2020) propbe um modelo de verificagdo de consolos e
correlaciona os resultados com o programa experimental. Tratam-se de duas
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amostras de consolos sem fibras, com os detalhes de geometria e armadura
especificados na Tabela 2.8. Cada amostra possui duas barras longitudinais, com
diametro de 10 mm, e um dos consolos possui a mesma armadura principal e quatro

barras horizontais secundarias (A;), com didmetro 6 mm.

Tabela 2.8 — Geometria, armadura e carga maxima

Consolo a b h a/d p Ph fe Vy
Cc4 130 160 160 0,93 0,70 0,76 48,50 98,83
C3 130 160 160 0,93 0,70 - 48,50 77,60

Fonte: Campione, La Mendola & Papia (2005)

O modelo é baseado em bielas e tirantes para o concreto no estado fissurado.
Os casos examinados referem-se a consolos submetidas a forgas verticais e
horizontais como mostrado na Figura 2.20. O esquema estatico adotado foi o de uma
estrutura de trelica unica ou multipla equivalente. A treliga simples refere-se as
amostras que possuem apenas armadura principal (4;), enquanto o modelo de

multiplas treligas refere-se as amostras com armadura principal e secundaria.

Figura 2.20 — Modelo estatico de treliga unica
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Fonte: Campione & Cannella (2020)

O esquema estatico apresentado da Figura 2.21 foi constituido por duas treligas
simples: uma denominada trelica principal, com o membro comprimido e angulo «,
conectado ao tirante AD. A outra € denominada trelica secundaria e possui o elemento
comprimido inclinado com angulo S e conectado ao tirante EF. Para o
desenvolvimento do modelo, foi realizada uma verificagado das relagdes constitutivas

assumidas para o concreto em tragdo e em compressao e barras de ago sob tracio.
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Figura 2.21 — Modelo estatico de treliga unica
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Fonte: Campione & Cannella (2020)

Para isso, foi adotado o coeficiente &, proposto por Hwang, Lu & Lee (2000) na
equacao (Eq. 2.48). Ele reduz a resisténcia uniaxial a compressao (f.) para considerar
o estado de tensdes biaxiais que modifica o comportamento do concreto devido a
presencga de fissuras transversais. Na equacgéo (Eq. 2.48), a deformac&o média no
sentido perpendicular as fissuras principais € &,.. Esse valor pode ser assumido como

igual a f, se a falha dos elementos comprimidos estiver sendo dimensionada para f, .

58 1 __ 09
Jf J1+400-5  J1+400 ¢,

(Eq. 2.48)

A area da secdo transversal da biela equivalente inclinada foi definida como
Ay =wgpc-cosB-b, sendo wsp, a profundidade da linha neutra na segdo
estabelecida préoxima a unido com o pilar. Ela € determinada por equilibrio de forcas
com a armadura principal dimensionada para o escoamento. E contribuicdo do

concreto sob tragao é f,;, constante para o comprimento Z; — (Eq. 2.49).

ct ES
Zl=(d—xc)-<1—];—y-E—ct>+6 (Eq. 2.49)
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Figura 2.22 — Distribuigdo de deformagdes na secéo transversal do consolo
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Fonte: Campione, La Mendola & Papia (2005)

O autor considera que a treliga principal tem como tirante a armadura principal,
enquanto a trelica secundaria tem como tirante a armadura secundaria. Na idealizagao
de modelo estatico com multiplas trelicas, assume-se que os mesmos deslocamentos
verticais sdo transferidos para os outros nés. Por isso, a distribuicdo da carga externa
entre as duas trelicas ocorre sob a relagdo entre rigidezes das trelicas principal e

secundaria, denominadas R; e R,, respectivamente, (Eq. 2.50) e (Eq. 2.51).

1
R, =
! a + va? + Z? (Eq. 2.50)
E;-A;-tan’6 * E.-A. -sen?0
1
Rz =

a Ja? +2/22 (Eq. 2.51)

E - Agp - tan?p + E.-A., "sen?p
R,
R{ + R,

n= (Eq. 2.52)

As areas da biela secundaria € A., = b - wgp¢ - cos f e a carga suportada pela
trelica principal € nn - V,,, comn < 1, enquanto a carga suportada pela treliga secundaria
é (1 —-n) -V, sendo n determinado na equacéo (Eq. 2.52). Excluindo-se, portanto, os

casos em que a trelica secundaria escoa antes da principal, a carga correspondente
a ruptura no ago pode ser expressa por (Eqg. 2.53) e no concreto por (Eq. 2.54).
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2
V, =5-fy-As-tan0 (Eq. 2.53)

2 . . . b . . 0 . 0
p =28t Wf'icn sen - cos (Eq. 2.54)

2.3.4 El debs et al (2016)

Com o objetivo de analisar a contribuicdo efetiva de A, na resisténcia de
consolos curtos de concreto armado, o estudo de El debs et al (2016) propés um
procedimento para determinagao da altura util efetiva de cada armadura de costura.
As formulagdes propostas foram aplicadas a consolos curtos, considerando nesses
modelos os ELU de ruptura de compressao do concreto. A diferenca da resisténcia
tedrica em relagao a experimental foi inferior a 10%.

Uma adaptagdo do procedimento de biela e tirante de Leonhardt & Monning
(1979) adicionando a armadura de costura foi proposta, em virtude de reduzir as
diferencas entre resultados tedricos e experimentais. Essa formulagdo modificada
consiste na soma das parcelas de contribuicdo das armaduras horizontais do tirante
e da armadura de costura até 2d/3, segundo ilustra a Figura 2.23. A forga ultima V,,
considerando o estado limite ultimo por esmagamento da biela de compresséo, € dada
pela (Eq. 2.55).

Figura 2.23 — Modelo estatico de treliga idealizada com multiplos tirantes
L a & a ‘

0,9d,

0,9d, +

Parcelas de contribuigio de cada _./ Modelo total
armadura horizontal até 2d/3

Fonte: Adaptado de El debs et al (2016)

Em que n é a quantidade de barras horizontais localizadas no trecho de 2/3 -

d,. A forca resistente na camada de armadura considerada é determinada pela
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equacao (Eq. 2.57). A forga resistente da resultante de barras secundarias horizontais

€ expressa pela equacao (Eq. 2.58).

0,18-f.-b-d
d~= 7/—
2 Eq. 2.55
092 +(3) (Eq.2.55)
o d; R
d=) —4 (Eq. 2.56)
— de
=1
Rsia = Asi " fyia (Eq. 2.57)
n
Rgq = Z Agi " Yyia (Eq. 2.58)
i=1

2.3.5 Fattuhi (1990)

Os ensaios apresentados por Fattuhi (1990) foram principalmente relacionados
a consolos em que a relagao (a/d) estava entre 0,43 e 1,15. Os resultados mostraram
que a capacidade de carga vertical maxima dos consolos dependeu de muitos
parametros que incluiram sua largura (b), (h), f. € do aco (f,), (a/d) e (d/h) e taxa de
armadura principal (p). Foi desenvolvida uma equacéo empirica para estimar a carga

vertical maxima dos consolos com barras principais e fibras de aco.

Tabela 2.9 — Propriedades geométricas, mecanicas e resultados

Consolo a b h ald p fe Viexp
C25 111 150 150 0,77 1,05 30,13 108,50
C26 80 150 150 0,55 0,72 30,13 112,50
C33 75 150 150 0,51 0,46 32,40 91,00
C34 137 150 150 0,95 1,57 32,40 114,00
C41 137 150 150 0,95 1,29 29,08 98,00

Fonte: Adapatado de Fattuhi (1990)

A equacao de estimativa de forca aqui apresentada baseou-se na comparacao
do desempenho observado com os resultados obtidos a partir de varias exposi¢coes
empiricas. Foi obtido um desvio padréo para a relagao V, ¢, /Vyyteo de 6,29 % e CV
maxima de 21 %. Durante este processo, foi utilizada uma analise de regressao para
chegar a uma equacgao de carga vertical maxima adequada (Eq. 2.59). Na qual k; =

57,292, k, = 0,315, k5 = —0,812, k, = —0,049, ks = 0,678, ks = 0,626
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aks £, d
Vo=kyboho gl ;_y L. pre (Eq. 2.59)
(o

2.3.6 Russo et al (2006)

O modelo proposto por Russo et al (2006) é baseado nas condigdes de
equilibrio do sistema estatico idealizado a partir de bielas e tirantes. Ele considera uma
relacédo constitutiva "aproximada" de f,, fissurado e a contribui¢cao de Ag;,. No estudo,
€ assumindo que a ruptura ocorra por esmagamento da biela AB, considerando o
aumento de resisténcia a compressao devido a contribuicdo da armadura de costura

no intertravamento do agregado e na ag&o de ponte na interface entre fissuras.

Figura 2.24 — Modelo estatico de biela e tirante para consolo com armadura
secundaria

/\
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dh
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0.5Ani fyh=— }——‘—‘—
0.5A4hi-1 fyh=— fp—

0.5Ani+ 1 fyha— QL L L

(a) (a)
Fonte: Hwang, Lu & Lee (2000)

A carga maxima do consolo (V,, ;.,) € a soma de duas contribuigbes resistentes
independentes: (V) e (V). Em que V. € a contribuicdo oferecida pela biela e pela
armadura principal através do mecanismo de biela e tirante e 1, € a contribuigdo dada
por Ag;,. A expressdo de V, é obtida analiticamente pelas equacdes de equilibrio e,
para obté-la, foi considerado o valor limite superior teérico de chamado V,;,,. O
equilibrio entre esforgos da treliga principal leva a obtencao das equagdes de equilibrio
(Eq. 2.61), (Eq. 2.62) e (Eq. 2.63).

V, =V, +V, (Eq. 2.60)
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Fatap — Fns,ap ~sen 6 =0 (Eq. 2.61)

V. — Fusapcos0 =0 (Eq. 2.62)
W; 4p * Sen 6 Wg 4p " COS O
V.-a—Fysqp-sen@ - (d - %) + Fys,a5 * €COS 0 -% =0 (Eq.263)
0+ Wg ap * COS 6
— 2
tg 6 = Weap e 5 (Eq. 2.64)
-

A inclinagdo da biela foi determinada pela equacdo (Eq. 2.64). A largura da
biela AB (ws,5) foi proposta por Hwang, Lu & Lee (2000) na equagéo (Eq. 2.65) na
qual o equilibrio entre momentos na trelica principal leva a obter o fator k na equacgao
(Eq. 2.66). Em que n=E,/E. e Q =0,2. O valor maximo de forga resistente de

compressao € F,; 45, obtido na equacéo (Eq. 2.68).

WS,AB = k . d (Eq 265)

k:\/(n.pf)ZJrz.n.pf_n.pf (Eq. 2.66)
A+ Q- A

pr = STdSh (Eq. 2.67)

Fns,AB = Od,max " b- Ws AB (Eq 268)

Para expressar ogmax, Zhang & Hsu (1998) propuseram uma relagéo
constitutiva apresentada em (Eq. 2.69) e (Eq. 2.70) referente a um elemento de placa
submetido a tensdes tangenciais para determinar o ramo ascendente da curva de
tensdo-deformacéo (g, £4) do concreto fissurado. Russo et al (2006) a modificou com
o objetivo de obter uma equacgéao simplificada, resultando na expresséao (Eq. 2.71) para

obtencéo de V, ;;,, em (Eq. 2.72).

. e |y (Ta\ (—Ea z —&q
0qg=—("fc IZ <{_€0> ({_80) l V{-£0S1 (Eq. 2.69)
_ 5,8 1 < 0,9

Jf. JI+400-5 J1+400 ¢ (Eq. 2.70)
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( 0,91,

———,f. <42 MPa
1+ 400 - ELt
Gd,lim = 9 58 f ¢ (Eq 271)
———" f.>42MPa
LJcet
L 1+ 400 E,
Vc,lim =—k- Ogd,lim ° COS 0 (Eq 272)

Para a verificacdo da contribuicdo da armadura secundaria, considera-se que
a tensdo nas barras secundarias mais proximas da principal atinge o escoamento,
mas as mais distantes ficam sujeitas a uma tensdo menor. Russo et al (2006)
considera inicialmente a tensdo média 0,5 f,, a partir de consideragbes de Hwang,
Lu & Lee (2000) para determinar as equagdes de equilibrio de forma simples. Os
autores assumem que todas as barras secundarias sofrem essa tensdo apenas no
valor médio mencionado.

A forga horizontal transportada pela i-ésimo barra €, portanto, igual a 0,5 - A, ; -
fyn como mostrado na Figura 2.24. A partir disso, pode-se observar que as equagoes
de equilibrio s&o (Eq. 2.73), (Eq. 2.74) e (Eq. 2.75). Em que $ é o angulo entre a biela
e a diregao vertical — expresso por (Eq. 2.76). A forga de compressao na biela € C,y,
d; é a distancia do i-ésimo camada em relacdo a armadura principal € n;, € a

quantidade de camadas de barras secundarias.

np

Fus,ap + 0,5+ z Asni* fyn — Cen - sen f =0 (Eq. 2.73)
i=1
V,=Cep-cosp (Eq. 2.74)

_ Wsap - sen B
2

. 1
Vu'a_CCh'Senﬁ'<d )+Cch-cosﬁ-vvs’ABTcos'8 E
(Eq. 2.75)

np
'ZAsh,i - d; 'fyh =0
i=1
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1 <
T, = 5 zAsh,i * fyn
i=1

1
R=As'fy+§'Ash'fyh

:Ash
Pn b-d

1
VhZE'Ph'fyh'COtge

(Eq. 2.76)

(Eq. 2.77)

(Eq. 2.78)

(Eq. 2.79)

(Eq. 2.80)
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3 ESTIMATIVAS DA FORCA VERTICAL RESISTENTE

Neste capitulo, serdo desenvolvidos dois métodos para a estimativa da forga
vertical resistente. O primeiro € baseado no Método de Bielas e Tirantes (MBT),
apresentado por El debs et al (2016) no subcapitulo 2.3.4. Nele, € considerado um
modelo de barras estaticamente determinadas para simular a diregdo principal de
tensbes internas. O segundo é baseado no Método Empirico Estatistico (MEE),
apresentado por Fattuhi (1990) no subcapitulo 2.3.5. Nele, séo realizadas sucessivas
iteragdes dos parametros de calculo da pega até encontrar correspondéncia.

Sera assumido que a ruptura ocorre por compressao da biela diagonal (AB) ou
no n6 B mostrados na Figura 3.1, ou seja, a falha por escoamento da armadura
principal sera desconsiderada. A forca maxima de resisténcia vertical do consolo
(Viexp) avaliada sera considerada a uma distancia 0,5-d < a < 1,5-d, levando em
conta o ACI 318 (ACI, 2019). As amostras sofrem fissuras iniciais diagonais

localizadas entre os nés A e B, mas a ruptura ocorre na da biela AB ou no no B.

Figura 3.1 — Modelo estatico geral proposto e arranjo de armadura considerada

Cha kp a L
\ |
e I 1 \\\ D
%[ A E ! y
S \ |
< e% \‘\ by 3 j g BN
B N
; § P — 3
- €— B
min. | — B_/ijgb,B ; in av g
(Ws' AB) I )
h ! 4"

Fonte: Adaptado de El Debs (2017)

Na etapa de desenvolvimento e validagdo dos métodos de calculo, serao
considerados parametros para determinar a praticidade, que sera relacionada a
quantidade de equacdes necessarias, e precisdo. Respostas satisfatérias deverao
constar no intervalo ., € [0,85 — 1,15[ e coeficiente de variacédo CV < 25 %, de
acordo com Moraes Neto (2013). A¢eo = Viyexp/Vuteo representa o resultado medio
estabelecido a partir da analise da razao entre as respostas experimentais e tedricas.
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3.1 Banco de dados

Nesta sessédo, sera apresentado o banco de dados referente aos registros de
carga maxima (V,.x,) Para consolos curtos de varios estudos nacionais e
internacionais. Serao apresentados também as propriedades mecanicas do concreto
e do acgo, tipo de armadura utilizada, geometria do consolo e o comportamento de
fissuracdo das pecas ensaiadas na Tabela 3.1. Na Tabela 3.2, estao listados os

autores dos quais foram obtidos os dados.

Propriedades mecanicas e tipo de concreto utilizado:
¢ N&o entram no banco de dados: concreto leve, concreto compdsito,
concreto com agregado reciclado, concreto com seixo rolado, consolos
protendidos, consolos moldados em etapas diferentes;
e Entram no banco de dados: concreto autoadensavel, concreto de alta
resisténcia;

e O f_ utilizado para registro é obtido pelo ensaio com forma cilindrica;

Propriedades mecanicas, reforgo e tipo de aco utilizado:

e Constardo, no banco de dados, consolos com barras de ago ligadas por
arames ou soldadas, dimensionados para ndo sofrerem ruptura na
ligagao entre barras;

e Na&o entram na analise consolos reforcados externamente com placas
de aco ou com fibra de carbono;

e A armadura secundaria considerada para composicdo do banco de
dados sera vertical, horizontal ou inclinada, que estejam a uma distancia
de 2/3 da altura util (d);

Carga e tipo de ensaio:
e Sem carga horizontal;
e Sem carga adicional no pilar;
e Carregamento estatico monotdnico;
e Nao serdo registrados em banco de dados os consolos que forem
solicitados nos pilares e nos consolos simultaneamente;
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Geometria do consolo:

Padrao de fissuragdo e modo de ruptura:

Os consolos analisados no banco de dados serao de altura (h) constante

e variavel;

Os consolos que serédo registrados no banco de dados sofrem a primeira

fissura na interface entre consolo e pilar;

O ensaio é realizado a partir do dimensionamento do pilar a fim de evitar

sua ruptura;

Nao constardo consolos curtos que sofreram ruptura por cisalhamento

vertical;

As amostras extraidas das referéncias estavam livres de trincas nos estagios

iniciais de carregamento e comportavam-se de forma elastica. Com o aumento de

carga, mais fissuras diagonais foram desenvolvidas proximas aos suportes. Verificou-

se também que a primeira fissura foi iniciada no canto e, enquanto a fissura se

propagava ao longo da interface coluna-consolo, a segunda fissura se formou na

borda interna da placa de rolamento.

A segunda fissura foi propagada muito mais rapidamente que a primeira. A

primeira fissura continuou a se propagar ao longo da face da coluna, enquanto a

segunda fissura progrediu em dire¢cdo a juncdo da coluna e da face inclinada do

consolo. A segunda fissura, que agora se tornou a principal ou maior fissura,

eventualmente corria entre as bordas internas da placa de rolamento e a jungao

coluna-consolo na face inclinada, e era geralmente responsavel pela falha do consolo.

Tabela 3.1 — Resumo do bando de dados

Ref. b(mm) d(mm) ald p (%) pn(%)  f.(MPa)  Vuexp (kN)
[20] 150 110 [0,66-0,99] 0,55 - 61 [52-80]
[21] 150 220 0,65 1,03 0,51 32 240
[22] 115 350 [0,5-1,5] 1,12 0,84 [33-34]  [181-283]
[23] 150 220 [0,5-0,7] 1,15 [0-0,53]  [36-48]  [160-229]
[24] 180 238,93 0,57 [0,59-1,18]  [0,7-1,4]  [39-62]  [159-238]
[25] 150 140 0,93 0,75 [0-1,62] 49 [78-92]
[26] 160 140 0,93 0,70 [0-1,52] 49 [78-99]
[27] 150 220 0,60 1,03 0,51 30 [203-249]
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Ref. b(mm) d(mm) ald p (%) pn(%)  f.(MPa)  Viuexp (kN)
[28] [150-155] [105-128] [0,54-1,04] [0,53-1,25] - [25-39]  [47-151]
[8] 150 [143-146] [0,51-0,95] [0,46-1,57] - [29-32]  [91-114]
[29] [150-155] [92-220]  [0,6-1,46]  [0,49-2,4] - [24-71]  [67-153]
[30] [125-150] [450-600]  [0,5-1] [0,0-493]  [0-1,74]  [45-105] [470-1180]
[31] 150 110 [0,81-1,06] [0,85-1,22] - [22-39] [38-68]
[32] 150 [131-134] [0,6-0,75] [1,12-2,59]  [0-0,86]  [50-68]  [155-259]
[33] 228 [223-229] [0,53-0,54] [0,42-1,91]  [0-1,39]  [37-49]  [128-249]
[34] 300 [350-450] [0,5-0,67] [0,38-0,54] [0,39-0,52] [44-54]  [297-340]
[35] 150 110 [0,66-0,99]  [0,53-0,56] - 93 [65-101]
[36] 305 560 0,59 [0,89-1,19]  [0-0,5] 29 [772-1097]
[16] [203-203] [406-411] [0,53-0,62] [0,48-1,86]  [0-1,28]  [15-46]  [229-534]
[37] [127-152] [231-235] [0,67-1,01] [1,16-1,86] [0-1,07]  [24-29]  [107-187]
[38] 150 220 [0,52-0,79] 1,03 [0-0,46]  [52-61]  [196-308]
[39] 250 [380-400] [0,75-0,79] [0,2-0,42]  [0-0,32]  [23-33]  [230-400]
[40] 75 150 0,80 [0,45-1,4] - [23-26] [45-63]
[41] 200 [185-405] [0,55-0,79] [0,39-0,74]  [0-1,23]  [17-19]  [155-245]
[42] 125 250 0,80 0,72 1,51 30 110
[43] 150 210 0,60 1,08 - [34-67]  [169-278]
[44] [125-150] [450-600]  [0,5-1] [0,0-452]  [0-1,58]  [45-94]  [470-1050]
[45] 150 300 0,50 1,09 [0-0,62]  [50-79]  [395-625]
[46] 356 560 [0,59-0,66] 1,02 [0-0,76]  [32-45] [1426-1784]
[47] 254 356 [0,5-0,75] [1,11-2,12] [0,71-1,68] [61-82]  [334-912]
[48] 300 600 [0,5-1] 0,86 [0-0,36]  [23-25]  [455-948]

Fonte: Autor (2024)

Tabela 3.2 — Referéncia de trabalhos analisados

Ref.

Autor

Amostras

[20] Abdi (2016)
[21] Abdulgader, Al-Shathr & Hasan (2018)
[22] Abdul-Razzaqg & Dawood (2020)

[23] Al-Shaarbaf, Al-Azzawi & Farahan (2015)
[24] Aziz & Othman (2010)

[25] Campione (2009)

[26] Campione, La Mendola & Papia (2005)
[27] Fadel & Waryosh (2022)
[28] Fattuhi & Hughes (1989)
[8] Fattuhi (1990)

[29]
[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[16]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]

Fattuhi (1994)b

Foster, Powell & Selim (1996)
Gulsan (2015)

Hafez et al (2012)
Hermansen & Cowan (1974)
Huang, Han & Yin (2022)
Kamil (2016)

Khosravikia et al (2018)

Kriz & Raths (1965)

Mattock, Cheng & Soongswang (1976)
Muhammad (1998)

Naegeli (1988)

Ozden & Atalay (2011)
Prasad et al (1993)
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Ref. Autor Amostras

[42] Saleh et al (2019) 1
[43] Salman, Al-Shaarbaf & Aliewi (2014) 2
[44] Selim, Foster & Gowripalan (1993) 12

[45] Torres (1998)
[46] Wilson (2017)
[47] Young & Balagaru (1994)
[48] Zeller (1991)
Fonte: Autor (2024)
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Na Figura 3.2, esta sendo apresentada a frequéncia de pegas por intervalo de
tensao resistente do concreto f, € [15:105], em MPa, por intervalo de relagdo a/d €

[0,5:1,5] e por intervalo de a taxa maxima de armadura principal p € [0,2:4,9] %.

Figura 3.2 — Frequéncia de pegas separadas por: (a) f;; (b) a/d; (c) p
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155
58
35
33 34
13
4 6
4
[15,38] (38,60] (60,83] (83, 105] [0,5,0,8] (0,8,1,2] (1,2, 1,5] [0,2,1,8] (1,8,3,4] (3,4,4,9]
Je (MPa) ald P (%)
(@) (b) (c)

Fonte: Autor (2024)
3.2 Modelo baseado no Método de Bielas e Tirantes (MBT)

A proposta de estimativa da forga resistente vertical para consolos curtos
baseada em MBT serdo desenvolvidas a partir de duas etapas. Primeiramente sera
desenvolvimento do método de calculo para os modos de ruptura por compressao e
fendilhamento da biela inclinada e, em seguida, ruptura na zona nodal inferior (né B),
ambos separados para elementos com e sem armadura de costura. E seguida, sera

feita a validacao por analise dos parametros estatisticos obtidos.

3.2.1 Propriedades mecanicas para o MBT
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A tensao resistente f,, p € um importante objeto de estudo porque influencia
muito nas propriedades geométricas da biela prismatica e da regido nodal. Ela sera
encontrada a partir de um parametro conhecido, validado experimentalmente — nesse
caso sera V,, ., — para que seja tida como um valor de referéncia. Fazendo, por isso,
a soma de forgas verticais (3, F, = 0), como mostrado na equagéo (Eq. 3.1), obtém-se

a equagao de f,. pexp €M (Eq. 3.2).

Z Fy =0 =Vyexp + Fanpg1 =0 (Eq. 3.1)
fc,B ' ‘Eb,B b= V;L,exp
Vivexp
fc,B,exp = fb,B b (Eq 32)

Para a determinagao de f.. 45, serdo utilizadas, entretanto, as prescricdes
sobre o comportamento do concreto sob solicitagdo biaxial de Zhang & Hsu (1998).
Assume-se inicialmente que um dos eixos principais coincidem com a dire¢ao da biela
de concreto. O diagrama de tensdo-deformagao (o4,6;) na etapa ascendente é
governado pela (Eq. 3.3) e, para o brago descendente, (Eq. 3.4), em que g, é a tenséo
principal média do concreto na diregao da biela.

O coeficiente de fissuracdo ¢ é expresso por (Eq. 3.5); f. € a resisténcia a
compressao para o ensaio padrao de cilindro (em MPA); ¢, e &, sdo as deformacgdes
principais médias nas dire¢des axial e transversal, respectivamente; e ¢, € a
deformagao do cilindro de concreto correspondente a resisténcia f., que pode ser
definida aproximadamente pela equacédo (Eq. 3.6). A equacéo (Eq. 3.7) fornece a

tensdo principal resistente maxima de compressao do concreto.

— . . . _Sd — _Sd 2 _Sd
6, = 0 f, lz ({_EO) ((-EO)lVC-%Sl (Eq. 3.3)
2
_%d. e —1 .,
0qg=—C f.-|1" T v(_£0>1 (Eq. 3.4)
5,8 1 0,9
¢= (Eq. 3.5)

: <
Jf: J1+400-¢,~ /14400 ¢,
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fe — 20
80

Odmax =S " I (Eq. 3.7)

g, = 0,002 + 0,001 - (Eq. 3.6)

Figura 3.3 — Diagrama tens&o-deformagéo do concreto fissurado
Oc -

fos

£fes

Fonte: Adaptado de Zhang & Hsu (1998)
3.2.2 Propriedades geométricas para o MBT

O ACI 318 (ACI, 2019) determina a largura da biela BC (w, 3¢) como sendo igual
a largura tedrica do tirante (w;) para elementos analisados a partir do Método de Bielas
e Tirantes. Isso foi seguido para as outras normas, haja vista a ndo prescri¢ao desse
dado pelos demais cédigos, incluindo a NBR 6118 (ABNT, 2023). As faces da zona
nodal B — B;, B, e B; — sofrem, dessa maneira, diferentes for¢as de ruptura, gerando
uma equacgao para cada.

A ruptura em consolos curtos, discutida em 2.1.5, pode ocorrer, dessa forma,
nas bielas AB e BC ou nas faces da zona nodal B — B, B, € B; — como observado na
Figura 3.4. A fim reduzir a quantidade de equacgbes apresentadas em 2.2.1
necessarias para o procedimento de verificagdo e conferir praticidade a proposta de
estimativa da forga resistente, sugere-se que wg g, = B, a partir da soma Y} F, = 0,

demonstrado em (Eq. 3.8).

Z E, =0 _Fnt,AD + Fns,BC =0 (Eq 38)
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fy'As . fy'As

w ,BC =z BZ =
s fce,BC b fce,B b

(Eq. 3.9)

Aplicando, agora, F,s 3¢ — forga de compresséo na biela BC (Eq. 3.11) —, F; 51
(Eq. 3.10) —, a, € Z na soma de momentos no ponto 4 (}; M, = 0), representada por
(Eq. 3.12), obtém-se a largura de apoio no né B (£, ) em (Eq. 3.13), ilustrada no item
(b) da Figura 3.4. Aplicando esse valor em (Eq. 2.4), obtém-se a o angulo 6. Nesta
etapa, as tensdes resistentes efetivas na biela (BC) e no n6 (B) serdo consideras

iguais a f, porque nao estdo sendo considerados valores efetivos corrigidos.

an,Bl = fce,B ' fb,B b (Eq 310)
Fospc = feepc *Wspe ™ b (Eq. 3.11)
ZMA =0 =Fypp1 Ay + Fpspc 2 =0 (Eq. 3.12)
? w
—feethpb- (a + %) + feesc *Wspc " b - (d - ;BC) =0
Ws BC
Oy = Jaz £ 2wy (d - ) _a (Eq. 3.13)

A barra AD é o tirante principal e representa a camada de armadura de tracao
do consolo, visto que nao esta sendo considerada a forga resistente de tragdo do
concreto nesta etapa. Para que o modelo matematico seja efetivo, no entanto, deve-
se prever o comprimento de ancoragem minimo na unido entre a biela AB na regido
nodal A. Isso garante a formagéao do sistema trelicado idealizado principal apresentado
no item (a) da Figura 3.4.

A parcela resistente principal V,5; vem da biela inclinada, formada entre as
zonas nodais A e B, e é igual a F, .5 senf. Isso & possivel devido ao sistema
trelicado determinado constituido com o tirante formado entre as zonas nodais A e D,
que possui forga igual a F,; 4p. O cateto oposto ao angulo 6, expresso na equagéo
(Eq. 2.4), existente entre as barras AD e AB é o brago de alavanca principal (Z) e o

cateto adjacente € a distancia a somada a 1/2 - £, 3, que resulta em a, — Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Propriedades geométricas

fce,BC

T 1 20

Fonte: Adaptado do ACI 318 (ACI, 2019)
3.2.3 Verificagdo da zona nodal B para consolos sem armadura de costura

A resisténcia de compressdo em B € igual a f, por enquanto, pois n&0o possui
modificagdes feitas por fatores de reducao. Ela precisa, entretanto, ser correlacionada
com um parametro conhecido experimentalmente, que sera V, .,,,, para alcangar o
valor de tensdo resistente efetiva f., 5. Essa equacéo sera, entdo, aplicada em 45
amostras de consolos curtos sem armadura de costura que sofreram ruptura em B

(Figura 3.5) para obter o ajuste entre f.. 5 € f..

Figura 3.5 — Frequéncia de amostras por parametro para MBT,B

10 33
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[15,34] (34,54] (54,73] (73,93] [05,06] (07,08 (0,9, 1,0] 04,11 (1,1,18 (1,8, 2,5]
/. (MPa) ald p (%)

Fonte: Autor (2024)

Como este trabalho é composto por amostras que possuem muitas classes de

concreto, varias taxas de armadura principal e secundaria e relagdes a/d que vao do
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limite inferior ao superior (Figura 3.5), € necessario avaliar a influéncia de outros
parametros para o planejamento do modelo matematico a fim de detectar pecas que
precisam de correcdo em f.. 5, ou seja, elementos com Ag =V, crp/Frnp1 Mais
préximos de 2,0 e 0,5.

O ajuste em f.p € necessario para considerar fatores de dificil determinagéo
como a localizagao dos centroides nas bielas, carga horizontal ou tipo do aparato de
apoio. Para isso, foram testadas relagbes como E,/E., a/d, w/b, f,/f., bem como
interacdes entre elas. Algumas nao refletiram a realidade devido a quantidade de
amostras ndo ser uniformemente distribuida. Os diagramas da Figura 3.6

apresentaram, portanto, as melhores condi¢des de avaliacio.

Figura 3.6 — Diagramas de disperséo: (a) f. g — fc; (b) fo/fep — (a/d)/(a,/Z); (C)
fc/fc,B - p/fy
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Fonte: Autor (2024)
As linhas de tendéncia apresentadas nos graficos de dispersédo da Figura 3.6
mostram o comportamento de f. 5 em relagdo aos parametros f, no item (a), f./f.p —
(a/d)/(a,/Z), no item (b) e f./fcs —p/fy, No item (c). A partir dos indices de

determinacgéo (R?), é possivel observar a condigdo de correspondéncia entre os eixos
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analisados, cujos resultados mostraram a pouca influéncia da adigdo dos parametros
além da propria resisténcia do concreto (f;).

Avaliando, agora, somente o resultado parcial apresentado nos graficos da
Figura 3.6, observa-se que, em (a), f. p tem o comportamento representado por uma
fungdo potencial em relagdo a f, com uma correspondéncia R? = 0,73. Apesar do
critério estatistico R? n&o estar relativamente proximo de 1 — quanto mais préximo
desse valor, maior a correlacdo entre a equacido proposta —, a intencao, neste
momento, & determinar f., p € n&o o objetivo principal, V,, ;-

A tenséo resistente em B (f_ ), que passa agora a ser tensao resistente efetiva

em B (f..p) com o mesmo valor de f. por ter a equacdo da linha de tendéncia do

9

diagrama (a) representada por f.. 5 = 1,04 - fc% 8 Do produto entre feep €@areawspc -

b, obtém a equacdo sugerida (Eq. 3.14). Aplicando-a nas pecgas anteriormente

especificadas, encontram-se os resultados do diagrama da Figura 3.7.
Vumsr,e = feep " Wspc' b tg 0 (Eq. 3.14)

Figura 3.7 — Diagrama de dispersao V,, ¢x, — Vi msr,5
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Fonte: Autor (2024)
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3.2.4 Verificagdo da zona nodal B para consolos com armadura de costura

A area de ago da armadura de costura (A, ) devera ser adicionada a equagéao
(Eq. 3.9), resultando em (Eq. 3.15), para compor os parametros de determinagao da
area de contato do n6 B (wspc-b). O produto entre a tenséo resistente f 3,

anteriormente analisada, e wg . - b resulta na equacdo de verificagdo de consolos
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curtos com armadura de costura que sofrem ruptura na zona nodal B (V,, mpr.5 4asn);
apresentada na (Eq. 3.16). Ela sera aplicada em 48 pegas com as propriedades

especificadas distribuidas na frequéncia mostrada na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Distribuicdo da frequéncia de parametros analisados para MBT,B,Ash
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Fonte: Autor (2024)
As fy + Asn - f,
y sh yh
Ws,BC.Agp = D (Eq. 3.15)
fce,B
Vimpr B.ash = fees " Wspcag, "D tg 0 (Eq. 3.16)

Com a (Eq. 3.16) aplicada nas amostras especificadas, encontram-se os

resultados do diagrama que correlaciona V, yprpasn € Viexp, Na Figura 3.9. Foi

possivel observar o indice de determinagdo R? = 0,85 quando avaliado o coeficiente

AmBT B A, UMa media aritmeética de 0,72 um desvio padrédo de 0,21 coeficiente de

variagao de 29%. Isso sera util para determinagao da verificagado da forca resistente

do consolo reforgcado com armadura de costura.

Figura 3.9 — Diagrama de dispersao V,, ¢x, — Vi, msr,5,450
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3.2.5 Biela inclinada AB em consolos sem armadura de costura

A expressao referente a contribuicdo da biela AB para consolos sem armadura
de costura (V, uprap) Sera obtida a partir das equagbes de equilibrio de forgas
verticais. Esse modelo inicial esta relacionado diretamente a forca de compressao
F.sap (Figura 3.10). Ela €, por sua vez, dificil de determinar por depender de muitas
variaveis como o estado de deformacéao biaxial, propor¢cdo entre taxa de armadura
principal e secundaria e do modo de ruptura considerado na analise.

O valor maximo da forga de compressao F,; 4p sugerida sera o produto entre a
tensdo resistente efetiva de (f.. 45), que neste momento sera igual a f, por se tratar
da primeira analise de referéncia, a largura da biela (ws 45) € a base do consolo (b). A
forga resistente vertical inicial (V,, »pr.45,0) S€ra, dessa forma, (Eq. 3.17). Aplicando-a
em 55 pecas sem armadura de costura que sofrem ruptura por compressao diagonal
ou por fendilhamento, obtém-se os diagramas da Figura 3.11.

Propde-se o coeficiente kyzr 45, cOnsiderando a condigdo de proporcionalidade
direta entre V,, .., € 0s parametros de resisténcia do concreto (f;), soma das taxas de
armadura principal e secundaria (p + p,) € a condigdo inversamente proporcional da
relacédo entre a distancia de aplicagdo de carga e a altura util e a base da pega, todas
observadas nos estudos de EI Debs (2017), Kassem (2015) e Reginato (2020).

Correspondendo Aypr a0 COM kypr ap 0, Obt€M-se a distribuigdo (a) na Figura 3.11.

Figura 3.10 — Modelo estatico de consolo sem armadura de costura

# A
® < nt,AD o

|

Fonte: Autor (2023)

Vumpr,aB0 = fe *Wsap " b -sen 6 (Eq. 3.17)



fe (p+ pn)
kmpr,ao = Ca/d—_bh (Eq. 3.18)

Foi possivel observar, no diagrama de disperséo (a) da Figura 3.11, que a maior
quantidade de amostras com Aypr 4o que se distanciam de 1 estdo localizados em
kypr apo < 2. Por isso, o coeficiente proposto kyprapo Passa a se chamar kypr 4p
apresentado em (Eq. 3.19). No diagrama de dispersao (b), o indice de determinagéo
R2=0,83, quando avaliado o coeficiente inicial, Ayprazo, apresenta M.A.=0,93,
DP=0,23 e CV=24%.

Figura 3.11 — (a) Relagao Aypr a0 — kmpr,ap; (D) Disperséo de V,, oxp, — Vipr ap,0
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Fonte: Autor (2023)

fe (o +pn)
0,85V A D <2

k =
MBT.AB Looy fe @ ren) |
’ a/d-b

(Eq. 3.19)
2

No diagrama (a), pode-se observar que a diferenga entre os coeficientes de
inclinagdo das linhas de tendéncia experimental e de referéncia é de 0,35 e o indice
de determinacéo € R? = 0,83. Com o intuito de reduzir a diferenca entre coeficiente de
inclinagdo e aumentar R?, a (Eq. 3.19) sera aplicada posteriormente para reduzir a
tensao resistente da biela inclinada AB em 0,85 em pegas que apresentem kypr 45 <
2.

Para simular o comportamento do concreto submetido a tensdes biaxiais,
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fatores como erro de localizagdo do centro de gravidade da biela e carga horizontal
provocada por retragéo, sera utilizada a equagéo de f.. 45 (Eq. 3.21), proposta por
Zhang & Hsu (1998). Nela é considerada a relagao constitutiva para o brago
ascendente do diagrama de tensédo-deformacgéo. Ela considera uma aproximagao de
tensbes de compressao para o concreto fissurado.

Para obter f,. 45, € preciso encontrar primeiramente a solugéo que satisfaga a
equacao do indice de fissuragao do concreto () — (Eq. 3.20) —, proposta por Zhang &
Hsu (1998). Ela ¢ satisfeita se 5,8//f. < 0,9, caso contrério, f, > 42, sendo f, em

MPa. Reescreve-se a equacgao (Eq. 3.20), para obter, portanto, a equacéo (Eq. 3.21).

58 1 - 0,9 co 320
Jfe J14+400-¢ ~ J1+400-¢, (Eq.3.20)
09-f;
((—2f  r <2
J1+400-¢, Je
fee.a = 58 f. (Eq. 3.21)

e f >42

JI+400-¢ °

Para avaliar a deformacao ¢,, a curva tensao-deformacao pode ser tomada
como uma linha reta até a resisténcia a tragao e, nessa faixa, o modulo de elasticidade
na tensido pode ser assumido como sendo 0 mesmo da compressao. Conclui-se que
&, pode ser expresso pela relagao o;/E.. Em que o; € a tensdo de tragao transversal
do concreto atuando na biela AB.

Este estado de tensdo € desconhecido porque as tensdes de compressao e
tracdo na ruptura n&o séo fornecidas. Sabe-se, entretanto, que g, em regime biaxial
deve ser inferior a resisténcia a tracdo do concreto carregado em regime uniaxial.
Portanto, o valor maximo que pode ser assumido por g; € sempre menor do que o
valor limite, de forma que o; = f,;. Ao Aplicando esse valor limite em (Eq. 3.21), obtém-
se (Eq. 3.22).

( 09-f

/ Jet
1+400 -

fce,AB = 9 58 fc (Eq 322)

— v f>42
1+400-Let
\ E.

V f. <42
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A tensao resistente efetiva para a biela AB, apresentada na equacgéo (Eq. 3.22),
deve sofrer uma modificagao realizada a partir do coeficiente de efetividade proposto:
kupr ap- A partir dai, obtém-se a equagédo (Eq. 3.24) — com f. em MPa — e kypr 4
especificado em (Eq. 3.19). Aplicando f.. 45 (Eq. 3.24) e w, 45 — €quagéo da largura
da biela inclinada sugerida pelo ACI 318 (ACI, 2019) — em (Eq. 3.17), obtém-se (Eq.

3.23), a equagao da forga resistente em consolos sem Ay, com ruptura CD.

Vumer,ap = fee,ap " Wsap " b -sen 6 (Eq. 3.23)

( 0,9-f.

| St
1+400 -

feean = Kmpr.as " 58 f (Eq. 3.24)
—f Vﬁ:>42

LJct
k/1+400 5

Foi adicionado, portanto, o coeficiente sugerido neste subcapitulo a proposta
de tens&o em AB (f,. 4p) apresentada por Zhang & Hsu (1998) para obter (Eq. 3.23).

V f. <42

Como resultados, no diagrama de dispersao da Figura 3.12, pode-se observar que a
diferencga entre os coeficientes de inclinagao das linhas de tendéncia experimental e
de referéncia passa a ser de 0,10 e o indice de determinagdo R? = 0,86. Quando

avaliado o coeficiente final Ay pr 45, Obtém-se uma M.A.=1,20, um DP=0,38 e CV=31%.

Figura 3.12 — Relagéo V,, ¢xp — Viumpr, 48

= 1800 - -
y =0,8908x + 4,5738 ’
. R? = 0,8635 ’

~ 1350 | z

1, exp (k

900 A

490 MA = 1,20

DP=0,38
CV=31%

0 4éO 9(')0 13'50 18‘00
Vimsr.as (KN)
Fonte: Autor (2024)
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E, como resultado da proposta de verificagao da forca resistente vertical para
consolos curtos sem armadura de costura (V, ypr), sera utilizada a menor entre as
equacgdes (Eq. 3.23) e (Eq. 3.14) para os modos de ruptura de compressao na zona
nodal em B e por fendilhamento ou compressao na biela AB analisados, apresentada
na (Eq. 3.25).

fce,AB "Wsap*b-senf

—
wMBT fce,B *Wspc® b - tg 0

(Eq. 3.25)

3.2.6 Biela inclinada AB em consolos com armadura de costura

Neste trabalho, estda sendo considerada a hipdétese de contribuicdo da
armadura secundaria horizontal com a forga resistente vertical advinda do aumento
da tensdo resistente efetiva da biela AB (f.. 45), provocado pelo intertravamento de
agregados e o efeito de ponte entre fissuras. Para isso, propde-se o0 modelo estatico
ilustrado na Figura 3.13, que possui varias trelicas secundarias, uma para cada
camada de armadura de costura, formando um sistema de bielas e tirantes no interior

do sistema principal explanado no subcapitulo 3.2.5.

Figura 3.13 — Modelo estatico proposto para armadura de costura

= x
a,
< - | N
=] N
min. o B /
(WS,AB)

‘ Fonte: Autor (2023)

As barras formadas pelas camadas i, mostradas na Figura 3.13, sao tirantes
secundarios e representam a armadura de costura. O sistema trelicado determinado
secundario proposto é constituido pelo tirante formado entre a ancoragem da camada

de armadura i e a zona nodal B. O cateto oposto ao angulo 6;, existente entre as
78



barras AD e AB, é o brago de alavanca secundario Z; e o cateto adjacente € a distancia
a somada a 1/2 - ¢, 5, que resulta em a,,.

A parcela resistente secundaria (V,, ;) € a soma entre as contribuigbes verticais
de cada camada de armadura de costura (V,, ,;), que € igual a F,;; , - tg 8. Por sua vez,
Fy; € igual ao produto Ay, - fyn-tg 6; € Z; € o brago de alavanca igual a Z — i - sy
referente a camada em analise. Obtém-se, a partir disso, a equacgao (Eq. 3.26), que
deve ser somada a (Eq. 3.23), gerando a expressao geral para verificagdo de consolos
curtos com costura e que sofrem ruptura por compressao diagonal CD (Eq. 3.27).

Vin = Z(Ash,i “tg ;) fyn

(Z—1i-sp)
Vin = zAsh,i 'fyh a— (Eq. 3.26)
v
Vumer,aB,ash = Vumpr,ag + Vun (Eq. 3.27)

Como resultados, no diagrama da Figura 3.14, pode-se observar que a
diferencga entre os coeficientes de inclinagao das linhas de tendéncia experimental e
de referéncia é de 0,28 e R? = 0,91. Quando avaliado o coeficiente final Aypr 45 ash;
obtém-se uma M.A.=1,09, um DP=0,34 e CV=31%. E, como resultado da proposta
para consolos curtos com armadura de costura, sera utilizada a menor entre as

equacgdes para os modos de ruptura avaliados como mostrado na (Eq. 3.28).

Figura 3.14 — Diagrama de dispersao V,, oxp, — Vi mbT,48,45h
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(Z—i-sp)

fece.aB " Ws,ap " b sen 6 + ZAsh,i .fyh ' a, (Eq. 3.28)

fees " WsBcag, " b tg 0

ViMBT,Ash <

3.3 Modelo baseado no Método Empirico Estatistico (MEE)

O Método Empirico Estatistico € baseado na correlagcdo entre resultados
experimentais com os parametros conhecidos como as propriedades geométricas e
mecanicas da amostra de acordo com os estudos de Fattuhi (1990) e Russo (2006).
Neste subcapitulo, esse método sera utilizado para determinacao da forga resistente

vertical em consolos curtos sem armadura secundaria (Vy, yee) € com (Vo yeE as )

através de multiplas iteracdes advindas dos parametros inicialmente considerados.

3.3.1 Zona nodal B sem armadura de costura

A primeira analise sera realizada para consolos sem armadura secundaria que
sofrem ruptura na zona nodal B e, para isso, foram realizadas multiplas iteracées do
coeficiente a, como mostrado no fluxograma da Figura 3.15. Esse método é baseado
na proposta de carga ultima de cisalhamento em vigas de Costa (2022) e visa a
encontrar o resultado da forga resistente na ultima iteragao pelo produto entre o indice

B e o coeficiente a.

Figura 3.15 — Procedimento de iteracbes para MEE, B

1 4
wmees = f2-p3-b-d/a a;=14- > .b.d/a

Condicdo
inicial

B1=Viexp /01

y = 18,28 - x*8¢
R? = 0,64

ay =268 f"7 - p*% -d/a

a; =367 f‘c].*l'? ; p0,95 . bU,B-i);a

ﬂz = Vu,exp faz

B3 =

vu,exp / az

y=1,34-20%
R% = 0,17

y=0,0372 - x'6°
R*=0,85

Fonte: Autor (2024)
80



Com resultados das correlagdes entre coeficientes e parametros analisados, €
possivel observar nos diagramas da Figura 3.16, com as linhas de tendéncia para
funcdes potenciais apresentados, que os indices de determinacao R? sdo aumentados
gradativamente a partir das multiplas iteragdes até encontrar o valor do ultimo
coeficiente a. Ele permite, entdo, obter a forca resistente pelo Método Empirico

Estatistico para pegas com ruptura em B, chamada por isso de V,, vz 5 (EQ. 3.29).

Figura 3.16 — Diagramas de iteracdes entre parametros de MEE, B
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Fonte: Autor (2024)

d1,61

(Eq. 3.29)

Vumees = 13,66 'fc0'47 . ,00'95 . p094 . .

Aplicando (Eq. 3.29) em aplicada em 45 amostras de consolos curtos sem
armadura de costura e que o sofreram ruptura na zona nodal B, é possivel obter o
diagrama de disperséao apresentado na Figura 3.17. Verifica-se que a diferencga entre
os coeficientes de inclinagao das linhas de tendéncia experimental e de referéncia é
de 0,18 e R* = 0,92. Quando avaliado o indice Ayzg 5, Obtém-se uma M.A.=1,17, um
DP=0,27 e CV=23%.
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Figura 3.17 — Diagrama de dispersao V,, oxp — Vi mee 5
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3.3.2 Zona nodal B com armadura de costura

A segunda analise sera realizada para consolos com armadura secundaria que
sofrem ruptura na zona nodal B e, para isso, foram realizadas multiplas iteragbes até
coeficiente @, como mostrado no fluxograma da Figura 3.18. Esta etapa ira contar
com a presenga de dois novos parametros: k, definido no estudo de Hwang et al
(2000), apresentado na equacgéo (Eqg. 3.30), e a tensdo de escoamento do acgo (f,).

Como resultado do procedimento, foi obtida a equagédo baseado em MEE (Eq. 3.31).

...... T Sk (Eq.3.30
E T 2 (Eq. 3.30)

. (ES AS+0,2-Ash>2+ E, A;+02-Ay, E; Ag+02-Ag,
B E, b-d E, b-d

(Eq. 3.31)

d
Vumeeag, = 0,11 k*%7 - f, - FLI8. ).

Aplicando (Eq. 3.31) em 45 amostras de consolos curtos com armadura de
costura e que sofreram ruptura na zona nodal B, é possivel obter o diagrama de
dispersao que relaciona V, ., € Vi meE 5,4, @Presentado na Figura 3.19. Verificou-se
que a diferengca entre os coeficientes de inclinacdo das linhas de tendéncia
experimental e de referéncia ¢ de 0,12 e R? =0,91. Quando avaliado o indice
AMEE B4y, Obt€M-se uma M.A.=1,04, um DP=0,28 e CV=27%.
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Figura 3.18 — Procedimento iterativo para MEE, B, Agy,

Vi MEE B Ash

" mkef, . b-dla ay=f, fc-b-d/a t, = 14- k2% - f - b d/a

Condicao
inicial

Bo= Viesn [ay Bi= Viexp fay

y=1,73-x*17
R? = 0,64

y=13,72 - x*97
R* =0,39

a,=24-K*-f, - f'"-b/a

C(Vumeepasn=011-K*7 - f, - f21%.d'9 - b/a’)

Iteracao final

BZ = Vu.e.tp /az

y=0,88-x+ 44,54
R?=0,91

y =0,0048 - x*97
R*=0,91

Fonte: Autor (2024)

Figura 3.19 — Diagramas de iteragdes entre parametros de MEE, B, Agy,
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Fonte: Autor (2024)
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3.3.3 Biela inclinada AB sem armadura de costura;

A terceira analise estatistica sera realizada para consolos sem armadura
secundaria que sofrem ruptura por compressao da biela AB ou por fendilhamento e,
para isso, foram realizadas multiplas itera¢des até o coeficiente a3, como mostrado
no fluxograma da Figura 3.20.Trata-se, nesta etapa, da relagdo entre parametros

geomeétricos e mecanicos de forma estatistica a partir do resultado conhecido (V,, ¢xp)

extraido do banco de dados da Tabela 3.1 para encontrar V,, yzr 45 €M (Eq. 3.32).

Figura 3.20 — Procedimento iterativo para MEE, AB

’ 1y
Viumeeas =f2-p3-b-d/a\ @, =59-f2%2 . p.d/a

Condicéo £y
\ inicial /

Bi= Vierp Jay

y=1,67-x135
R*=0,30

az =0,31-f0% . p* . d/a

a; = 0,31 f292. p045 . p212 /g

Ba= vu,exp Jas B:= Vu,exp faz

y=0,28. x40
R*=10,90

Fonte: Autor (2024)

Com os resultados das correlagdes entre os coeficientes a e os parametros
analisados, obtém-se os diagramas da Figura 3.21 com as linhas de tendéncia para
fungdes potenciais. Os indices de determinagdo R? sdo aumentados gradativamente
a partir das multiplas iteragbes até encontrar o valor do ultimo coeficiente a. Ele
permite, entdo, obter a forca resistente pelo Método Empirico Estatistico para pecas

com tipo de ruptura em analise, chamada por isso de V,, yzE 4 (EQ. 3.32).

d1,41

Vimesas = 0,0882 - f78% . p045 . p212 — (Eq. 3.32)
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Aplicando (Eq. 3.31) em 55 amostras de consolos curtos sem armadura de
costura e que sofreram compressao diagonal ou fendilhamento, é possivel obter o
diagrama de dispersao que relaciona V, ., € Vy, uer a5, apresentado na Figura 3.22.
Verificou-se que a diferenca entre os coeficientes de inclinacdo das linhas de
tendéncia experimental e de referéncia é de 0,11 e R? = 0,95. Quando avaliado o
indice Aygg 4, Obtém-se uma M.A.=1,01, um DP=0,23 e CV=23%.

Figura 3.21 — Diagramas de iteragcdes entre parametros de MEE, AB
16 -

~1,00 -
< y = 1,6683x!.3584 = y = 59,467x!6439
R2=0,3023 R2=0,4308 o e
0,75 - 12 1 ()
o
0,50 ° e} 8 1 =
50 - o)
8 8,
(o] 9 (0] 8 (o)
0,25 o o 41 o
00 &8
oL
0,00 . , . . 0 - - - -
0,0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,0 0,1 0,2 0.3 0,4
pl3 112
~ 1000 - % 2400 -
2 y= 0,0032X2"|254 o = y= 0 2779)(1,4088
2 = )
R?=0,8884 R2=0,9014 o
750 1800 o
o
500 - 1200
250 - 600 -
0 . . ] . 0 | .
0 100 200 300 400 0 600 800
b (mm) d (mm)

Fonte: Autor (2024)

Em posse dos resultados das equagdes destinadas a estimativa de forga
resistente para consolos sem armadura secundaria horizontal — (Eq. 3.29) e (Eq. 3.32)
— e que sofrem ruptura por compressdo na zona nodal B, fendilhamento ou
compressdo na biela diagonal AB, € possivel determinar a equagdo geral para

consolos sem armadura de costura através da inequacgao (Eq. 3.33).

85



d1,61

13,66 - f,*7 - p095 . pOo —
Vumee < gL (Eq. 3.33)

0,0882 - fCO,SZ . p0,45 . p212. -

Figura 3.22 — Diagrama de dispersao V, ¢xp — Vo meE 48
S 1800 -

Xp (k

y =0,8927x + 22,287
] R?=0,949

1350 A

{,e

900 A

450 - MA = 1,01
DP = 0,23

CV =23%

0 4é0 960 13I50 18‘00
Vismeg,an (KN)
Fonte: Autor (2024)

3.3.4 Bielainclinada AB com armadura de costura

A Uultima analise estatistica sera realizada para consolos com armadura
secundaria que sofrem ruptura por compressao da biela AB ou por fendilhamento e,
para isso, foram realizadas multiplas itera¢des até o coeficiente a,, como mostrado
no fluxograma da Figura 3.23.Trata-se, nesta etapa, da relagdo entre parametros
geomeétricos e mecanicos de forma estatistica a partir do resultado conhecido (V;,cxp).
extraido do banco de dados da Tabela 3.1 para encontrar V,, ygg 45,4, €M (EQ. 3.34).

Aplicando (Eq. 3.31) em 40 amostras de consolos curtos com armadura de
costura e que sofreram o tipo de ruptura em questao, € possivel obter o diagrama de
dispersao que relaciona V,, ex, € Vi, mer 45,4, apresentado na Figura 3.24. Verificou-se
que a diferenga entre os coeficientes de inclinacdo das linhas de tendéncia
experimental e de referéncia é de 0,01 e R? = 0,94. Quando avaliado o indice
AMEE, 4B 4, Obtém-se uma M.A.=1,06, um DP=0,29 e CV=27%.

VimEeE, 4B 45, = 0,0376 k46 Sy 998 . p-d?%% /q (Eq. 3.34)

86



Figura 3.23 — Procedimento iterativo para MEE, AB, Agy,

j Vi mEEABAsh
=k-fy-fe-b-d/a

Condigao
inicial

ay=fy f.-b-d/a fty =15 k24 . f . b d/a

By = Viesp [ty Bi= wexp /ay

y = 15,13 - x216
R*=0,327

Vu,MEE AB.Ash

s ~ a;=14-K*.f . f2% .p/a
=0,0376 - k**6 - f, - f,°° - d*™ - b/a )

A\

ﬂ2 = Vﬂ,exp f“z

lteragéo final

y=1,09:x— 16,51
R?=0,94

y = 0,0026-x2%
R?* = 0,89

Fonte: Autor (2024)

Figura 3.24 — Diagramas de iteragdes entre parametros de MEE, AB, Ag),

<180 - N 0,16 1
e y = 15,138x246% ~ y = 0,9565x0%858
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135 S o8 0,12 - 8 o o
(@] o g
90 1 o© 0,08 - -
og o ° o ® GC))
o o
45 0,04 - 1) %)
8 o0 8o
0 | | | , 0,00 ! ! ! .
0,0 0,6 1,2 1,8 2.4 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12
k /. (kN/m?2)
N = 1800 o—
& 1600 71— — < y = 1,0889x - 16,513 e .
y =0,0026x2 4 R2= 09417 L
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800 1 9007
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Fonte: Autor (2024)
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Em posse dos resultados das equacgdes destinadas a estimativa de forga
resistente para consolos com armadura secundaria horizontal — (Eq. 3.31) e (Eq. 3.34)
— e que sofrem ruptura por compressdo na zona nodal B, fendilhamento ou
compressao na biela diagonal AB, € possivel determinar a equagao geral para

consolos sem armadura de costura através da inequacgao (Eq. 3.35).

( 1,18 192
0,11 k%7 - f, - f118. .
VumeE Ay, < i

a
(Eq. 3.35)
0,0376 - k246 - f, - 098 .. L
) vy Jc a
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4 ESTUDO DE CASO

As equagoes V, vpr 4, © Viumera,, Serao utilizadas, com o intuito de julgar e
exemplificar a viabilidade de aplicacdo da metodologia proposta em comparagao as
equacdes apresentadas no subcapitulo 2.2. Para isso, elas serdo aplicadas em
consolos duplos de altura constante e monoliticos, apoiando vigas laterais que
suportam lajes de salas comerciais para uso de escritorios, com carga uniformemente

distribuida de 2,5 kN/m? para a edificagdo mostrada em (a) da Figura 4.1.

Figura 4.1 — Edificagao exetada com estrutura pré-moldada em Santarém-PA

Consolo  curto

! duplo retangular

"~ Fonte: Autor (2023)

A edificacdo em questdo possui trés pavimentos, sendo o primeiro
estacionamento e mais dois de salas comerciais na cidade de Santarém-PA — Figura
4.1. Os pilares, vigas, consolos e blocos tipo calice sobre 2 estacas de divisa e blocos
centrados sobre 3 estacas foram executados com estrutura pré-moldada, lajes com

vigotas trelicadas unidirecionais com capa concretada no local. A vedagao foi

executada com tijolos ceramicos com furos horizontais.

4.1.1 Dimensionamento

A area de influéncia da viga esta sendo mostrada na regido hachurada do item
(a) da Figura 4.2. A laje em analise possui area de 36 m?, sendo a carga total (contra-
piso, revestimentos, peso préprio e sobrecarga) uniformemente distribuida de 7,0

kN/m?. A carga linear total na viga foi de 45 kN/m, considerando que ela serve de
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suporte para outras vigas secundarias mais a parede e sua altura é de h = 650 mm.

A carga solicitante caracteristica no consolo foi, por conseguinte, de 135 kN.

Figura 4.2 — Propriedades geométricas: (a) Consolos simétricos; (b) Disposi¢ao de
armadura

b 510 ) 450
i i
Vl(
200 = =y
Ean i S . :
S 140
! 30125 Sy ’
< T
2050 2% A
[0S = e
S S 2050 R |3 % | |8
2050 = I )
N R
R 13
S
S I S
o~ o~
250 260 l L 190 260 L2200

(b)
Fonte: Autor (2024)

Observa-se a geometria dos consolos em (a) da Figura 4.2, de altura constante
para vigas laterais, todos com h = 300, base b = 200 mm, altura util d = 270 mm, a =
200 mm e cobrimento ¢ =25 mm. A resisténcia do concreto € f. =35 MPa, da
armadura principal € f, =500 MPa e secundaria € f,, =600 MPa. As barras
principais do consolo sdo 3¢12.5, secundarias horizontais sédo 2¢5.0 mm —item (b) da
Figura 4.2.
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4.1.2 Etapas de verificacdo por método

O roteiro para a verificagado de consolos curtos por método esta sendo apresentados
nas tabelas Tabela 4.2 — Tensodes efetivas, Tabela 4.3 — Propriedades geométricas

gerais e em zonas nodais,

Tabela 4.4 — Larguras de biela e o procedimento proposto no capitulo 2.2. O

procedimento calculo das forgcas resistentes ultimas esta listado na Tabela 4.5 —

Forcas resistentes.

Tabela 4.1 — Propriedades geométricas limite

Norma a/d 0
ABNT (2014)
ACI (2019) aj/d <2 25°<0
CEN (2004) a/d <1 1<tan6 <25
FIB (2011)

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2023), (ACI, 2019), (CEN, 2004), (FIB, 2011)

Tabela 4.2 — TensoOes efetivas

MétOdO CEa (P fce,BC fce,B fce,AB
— fC b, c. . . . b, .
ABNT (2014) a,=1- 250 a” - f. ki-a,- o, ki-a, o, k3 -a,- o,
ACI (2019) - acl f. ﬁch 'Bsd,Bc " 0c BT?,B 'Bcd,B " 0c Bsd,AB “Beas " Oc
CEN (2004) v=1-— Jfe f o, Kk -v-a, v o,
250
FIB (2011)  n; = =1 fe Oc ki Ny oc 3 M Oc

a Coeficiente de efetividade de tenséo resistente

ba,=0,85

¢ kl = 0,85; k3 = 0,72
4 Bepc =1 Bspc =1 Pnp = 1;Bep = 1; g = 1; Bsap = 0,75

¢ Beap = 1,14 (ver 2.2.2)

fk, = 1 referente ao Eurocode 2 (CEN, 2004) e ao Model Code 10 (FIB,2011)
9k; = 0,55 referente ao Model Code 10 (FIB,2011)

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2023), (ACI, 2019), (CEN, 2004), (FIB, 2011)

Tabela 4.3 — Propriedades geométricas gerais € em zonas nodais

WsBc Z a, Wsp €up 0

2 -

As'fy

£ Z
d—=Wspc a+ 22 ’{)12; s+ wise foa 37 <_)
fce,BC b 2 ’ ’ Ay

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2023), (ACI, 2019), (CEN, 2004), (FIB, 2011)
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Tabela 4.4 — Larguras de biela

Ws.4B,B Ws aB A

tpp senl +wspc-cos8 L£p,-senf +w,:cosb

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2023), (ACI, 2019), (CEN, 2004), (FIB, 2011)

Tabela 4.5 — Forcas resistentes
an,Bl an,BZ an,BS Fns,AB Fns,BC

feen top b feen Wspc D feep Wsp'D  frepc Wspe D feean Wsap b
Vb1 Vg2 Vg3 Vupe Vuap
fees top b Fanpa tgl  Funps-sen6 Fusap-tg 0 Fuspc - sen 0
Fonte: Adaptado de (ABNT, 2023), (ACI, 2019), (CEN, 2004), (FIB, 2011)
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5 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Sera abordada, neste capitulo, a modelagem computacional, através do
Método de Elementos Finitos, da peca dimensionada no capitulo 4. Para tal, utilizar-
se-a o software Abaqus/CAE Learning Edition 2023, ferramenta muito empregada na
pesquisa por apresentar interface e condicdes de uso bem definidas. E preciso
especificar, antes disso, os parametros da simulacao, destacando a malha, condi¢des

de contorno, interacéo entre materiais e suas relagdes constitutivas.

5.1 Propriedades geométricas da modelagem
5.1.1 Geometria e condi¢bes de contorno

A modelagem tridimensional do consolo é mostrada na Figura 5.1, junto com o
corte na geometria. A malha é apresentada em (a) e cada elemento possui 25 mm. O
plano de simetria € apresentado em (b), bem com o ponto de referéncia RP1, onde é
imposta a forga através do controle de deslocamento. Por fim, A armadura é embutida
na geometria do consolo através da ferramenta “embedded”’, considerando aderéncia
perfeita entre o ago e o concreto, como mostrado em (c).

Figura 5.1 — Modelo tridimensional: (a) Malha; (a) Condi¢des de contorno; (b)
Disposi¢cao da armadura

(b)

Fonte: Autor (2024)
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Para efetivar a simetria do modelo, no plano YZ foi restringido o deslocamento
em x e 0s giros em relagdo a y e z, como mostra (b) da Figura 5.1. Para simular o
apoio na base do pilar, foram restringidos os deslocamentos no eixo y na face inferior
dele, como mostrado, também em (b). A aplicagao de forga foi feita através do controle

de deslocamento no ponto RP-1, impondo um deslocamento de —5 mm na direg&o y.

5.1.2 Malha

A geometria do consolo foi discretizada com elementos finitos tridimensionais
de solido disponiveis no Abaqus. Para o consolo foram utilizados os elementos finitos
C3D8 — solido com 6 faces, Figura 5.2 (a). O elemento C3D8 consiste em um elemento
tridimensional com 8 ndés, contendo 3 graus de liberdade de translagdo por né e
acarretando elementos com aproximacgao linear para os deslocamentos.

A armadura foi discretizada em elementos finitos de barra unidimensional com
2 nos Figura 5.2 (b) com aproximacéo linear dos deslocamentos. Para as armaduras
presentes no pilar e a armadura construtiva do consolo, foi adotado o elemento finito
de trelica T3D2, no qual cada n6 tem 3 graus de liberdade de translagao. Ja para a
armadura do tirante e de costura, fora adotado o elemento de viga B31, no qual cada
nod tem 6 graus de liberdade, sendo 3 de translagao e 3 de rotagao.

Figura 5.2 — Elementos finitos: (a) C3D8, (b) C3D6 e (d) T3D2/B31

; 2
14 l
. ______ J

(a) (b)

Fonte: Adaptado do Abaqus (2023)
5.2 Relagodes constitutivas dos materiais
521 Aco
O modelo simplificado do Model Code (FIB, 2011), que adota um modelo

elasto-plastico com encruamento, foi utilizado para o ag¢o. Foi adotado um acgo de
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classe A com razéo f;/f, = 1,1, deformagéo ultima &5, =2,5 % € moddulo de

elasticidade E; = 200 GPa, como é mostrado na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Relagao tensdo-deformacgao do ago (o, — &)
Os

Foum, L gl

ff)/"§ E~200GPa

Esp 6‘.¢u=2, 5% e
Fonte: Adaptado do Model Code 2010 (FIB, 2011)

5.2.2 Concreto

Para o comportamento do concreto, foi utilizado o modelo baseado na Teoria
da Plasticidade e na Mecéanica do Dano Continuo chamado (Concrete Damaged
Plasticity), ou CDP, presente no software Abaqus. O modelo foi proposto por Lubliner
et al (1989).

Em carregamentos uniaxiais, a relagdo tensdo-deformagédo do concreto pode
ser representada por (a) da Figura 5.4 para tensdes de tragao e, (b), para compresséo.
Em carregamento de tragao, pode ser considerado regime elastico linear até a tensao
ultima de ruptura (o, ,,), sSendo esta ocasionada por fissuras no material. Ja no regime
plastico, a abertura dessas fissuras ocasiona a redug¢ao da tensdo com o aumento da
deformacgao, caracterizando a curva de abrandamento (softening).

Para carregamento de compressao, o regime linear pode ser considerado até
a tensao og,, €, com a propagacao de microfissuras, ha a redugdo do modulo de
elasticidade até a tensdo ultima de ruptura (o.,), caracterizando a curva de
endurecimento (hardening) em regime plastico. Em seguida, como na tragao, ocorre
a reducéo da tensdo com o aumento da deformacao (abrandamento/softening) devido
ao aumento e propagacéao das fissuras — da Figura 5.4 (b).

Para descarregamentos ou cargas ciclicas, ao considerar somente a Teoria da

Plasticidade, observa-se o retorno elastico (£}), com o0 mesmo maodulo de elasticidade
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inicial E,, e deformacdes irreversiveis ou residuais, chamadas aqui de deformagdes
inelasticas (). Ja com a introducédo da Mecéanica do Dano, é possivel considerar a
degradagao da rigidez através da parcela (1 — d;). Sendo d a variavel de dano, que
varia de 0 (sem degradagdo) e 1 (totalmente degradado) e os indices t e ¢

correspondem as tensodes de tracdo e compressao, respectivamente.

Figura 5.4 — Diagrama tensao-deformagao do concreto: (a) Tragao; (b) Compressao

' ' ' ' Endurecimento Abrandamento |
” [ (hardeping) (softening)
Ra% T A Plast. + dano
- L Abrandamento ! - :
(softening) 71 \Plast.
E 1
4 Plast. + dano Oc) - d o s
- £ = < : = - (1-d(').E0 f,’
S Plast, | @ /
1-d,) Ly ) " EO .
@E ! h!-EO £ EO
T - 1 | ——— | i 3 ‘ !
Y T L] ] | ¥ LI Y 1
Eer 8('1 &e
& pl o opf o{ff
€ & & G
v oc’f il od
(& ’I’x.qu. G 'I' G
(a) (b)

Fonte: Adaptado do Abaqus (2023)

O mddulo de elasticidade (E.), em MPa, foi definido de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2023), com a expressao (Eq. 5.1) sendo f. em MPa. O coeficiente de Poisson

adotado foi de 0,2 segundo a mesma norma técnica.

1
( 5600 - f?V f, <50
E, = 1 (Eq. 5.1)

fe 3
21500 - E-I_ 1,25) Vf.>50

A tenséo resistente de tracao (f;,,), em MPa, foi definida de acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2023), com a equacéao (Eq. 5.2), sendo f, em MPa. A relagao tensao-
deformacéao inelastica uniaxial a tracdo e compressao pode ser definida através da

relagao tensao-deformacao do material, sendo a deformacéo inelastica definida como
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efm =& — oy /Ey. O comportamento uniaxial a tragao foi considerado como mostrado
em (a) da Figura 5.4, sendo regime linear até a tens&o ultima (o, ) € depois um trecho

de abrandamento em regime plastico.

2
fim = 0,3 f;.3 Vf. <50 (Eq. 5.2)
212-In(1+0,11-f)V f. > 50

Para o trecho de abrandamento ha diferentes modelos analiticos presentes na
literatura com diferentes abordagens que descrevem este comportamento. Para este
trabalho, sera utilizado o Model Code (FIB, 2011), € um modelo analitico baseado na
energia de fratura (Gr). Trata-se de uma energia necessaria para abrir uma unidade

de area de fissura ou fratura, sendo uma propriedade do material.

w
ftm'<1_0,8'_) VWSWl
W1

w
o - (o,zs ~0,05 -W—) Vw, <w < w,
1

(Eq. 5.3)

o(w) =

Com esta abordagem, o comportamento fragil do concreto é caracterizado por
um comportamento tensdo-abertura de fissura (w), que, ao atingir a tensao ultima f;,,
(w = 0), as zonas de fraturas comegam a se desenvolver resultando na reducg&o da
tensdo até o limite 6, = 0 e w = w,, sendo w, a abertura de fissura critica (ABAQUS,
2014). Em que w; = G¢/fim € we =5+ G¢/fzm. De acordo com o Model Code 2010

(FIB, 2011), G; = 73 - fa °, sendo o resultado em N/m.

Assim como na tracdo, a relacdo tensido-deformacgao inelastica uniaxial a
compressdo pode ser definida através da relagcdo tensdo-deformagao do concreto

através da expresséo ¢ = ¢, — o./E,, sendo o, definido pela equacéo (Eq. 5.4)

_ Eqg. 54
O-C O-Cu 1+(k_2)_r’ (q )
&
n=-— (Eq. 5.5)
€co
E. -
o = =< Eeo (Eq. 5.6)
fem
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A curva tensao-deformacéao uniaxial do concreto a compressao foi considerada,
podendo ser dividido em trés trechos. O primeiro trecho & caracterizado pelo regime
linear com modulo de elasticidade secante E. até a tensdo o.,, sendo esta
considerada 40% da tenséo ultima (0., ), como recomenda o Model Code (FIB, 2011).
O segundo trecho (hardening) € ascendente, caracterizado pelo comportamento n&o

linear até a tenséao ultima (0., ) com a correspondente deformacéo ¢, .

(Eq. 5.7)

& E
“(Ea'ﬁ‘z)'é

O modelo do Model Code (FIB, 2011) utiliza apenas uma expressao para o
comportamento dos dois trechos e considera o modulo de elasticidade inicial do
concreto (E;), sendo este estimado pela formulagao do Model Code (FIB, 2011): E,; =
E./a;,onde a; =08+0,2-f.,/88 < 1.

Figura 5.5 — Comportamento tensdo-deformagao do concreto sob compressao

era
0'cu=f cm 4-———————————-— :
0'6020,4.fcm 1 i >
,g:/rm\ E % O residual =5 MPa

: 0 |

a s
: T i T T 1
T e ‘.
f}'TC]l’O ] ‘

| trecho 2 trecho 3
a 1 1

#

Fonte: Adaptado do Model Code 10 (FIB, 2011)

5.2.2.1 Parametros do critério de escoamento

O parametro o,y/0,, € a razdo entre as tensdes de escoamento biaxial e
uniaxial do concreto a compressao. Valores experimentais deste parametro variam de

1,10 a 1,16 de acordo com Lubliner et al (1989), sendo adotado 1,16 como padréo. O
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parametro K. determina o formato da superficie de falha no plano desviador, devendo
assumir valores entre 0,5 e 1,0. Segundo Lubliner et al (1989), o fato deste parametro
ser uma constante nao contradiz evidéncias experimentais, sendo observados valores
de 0,64 a 0,8. O valor utilizado por Lubliner et al (1989) e adotado como padrdo no
Software é de 2/3.

5.2.2.2 Parametros do potencial plastico

O parametro e (excentricidade) define a curvatura da hipérbole de Drucker-
Prager, podendo assumir qualquer valor positivo. O valor padrao utilizado pelo
software € 0,1. Reginato (2020) avaliou esse valor e constatou uma variagéao 0,05 a
0,2. Observou ainda que este parametro pouco influencia no comportamento geral do
consolo, tanto no comportamento da curva Carga vs Deslocamento, quanto no padréo
de fissuracdo. Constatou-se apenas um pequeno aumento na capacidade resistente
quanto maior for o valor e.

O angulo de dilatancia (y) € o dngulo medido no plano p — q em pressdes de
alto confinamento. No CDP, este angulo deve assumir valor maior que zero e menor
que arctg (3/2), ou seja, 0° < P < 56,31°. O software nao fornece um valor padréo
utilizado para este parametro, devendo ser ele calibrado de acordo com o concreto
utilizado.

Reginato (2020) avaliou esse parametro e constatou que uma abordagem muito
comum utilizada para calibragao do angulo de dilatancia é simular a estrutura variando
o valor do angulo dentre uma faixa de valores pré-estabelecidas e, apds os resultados,
escolher o valor que mais se ajusta a curva experimental. A curva que mais se
aproximou da experimental foi a com angulo de dilatdncia de 42°, sendo esta
escolhida para as simulagdes.

5.2.2.3 Parametro de regularizagao viscoplastica

A viscosidade (u) é o parametro de relaxagcdo do tempo no sistema
viscoplastico utilizado pelo Abaqus para contornar problemas de convergéncia do
modelo numérico. No CDP, o valor da viscosidade deve ser maior ou igual a zero,
sendo que, quando utilizado o valor zero, nenhuma regularizacao viscoplastica é

assumida (ABAQUS, 2023).
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Com a finalidade de contornar problemas de convergéncia, Reginato (2020)
avaliou o parametro e avaliou-se também o custo computacional de cada valor de
viscosidade. Quando comparado com a simulagdode y = 0comu=10"%eu =10"°>
ndo apresentaram redugdes significativas, ja para u =10"*, u=10"3 e u = 1072,
houve redugdes do custo computacional de 9%, 41% e 44%, respectivamente. O

valor, por ele adotado foi u = 0.
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6 RESULTADOS

6.1 Propostas para consolos com armadura de costura

As propostas de verificagado para consolos com armadura de costura V, ypr 4, €
Vumera,, — (EQ. 3.28) e (Eq. 3.35) — serdo avaliadas quanto a preciséo, separados em
intervalos de a/d, dispersao, comparados com propriedades mecanicas e geométricas
fornecidas, e seguranga, classificada de acordo com uma versao modificada do DPC -
Demerit Points Classification de Collins (2001). Para isso, sera utilizado o parametro 1 =
Viexp/Vu,teo — relacgéo entre os resultados experimentais e teoricos propostos.

A analise de A sera feita com a aplicacdo das equagdes em 89 pecas com altura
constante e variavel, com armadura de costura e para todas as classes de resisténcia.
Além da propostas de verificacdo, serdo avaliados os métodos prescritos pelos
cbdigos: (ABNT, 2023), (ACI, 2019), (CEN, 2004) e (FIB, 2011). Os resultados seréo
julgados, por fim, quanto a seguranga, inversamente proporcional a soma da
penalidade da Tabela 6.1 e mostrada também a quantidade de pecas por
classificagao.

Tabela 6.1 — Quantidade de pecas por classificagdo DPC

a fleacs pecas pegas pegas pegas pegas pegas
4 Pen Classificagao (MBT,A,) (MEE,Ash) (ABNT) (ACl) (CEN) (FIB)

<0,5 10 Extremamente perigosa 0 0 0 0 0 0
[0,5-0,85] 5 Perigosa 19 13 26 37 18 28
[0,85-1,15] 0 Seguranga apropriada 27 38 24 17 28 24
[1,15-2,0[ 1 Conservadora 42 38 38 34 39 35
>20 2  Extremamente conservadora 1 0 1 1 4 2

a = Penalidade (Demerit Points Classification)
Fonte: Adaptado de Moraes Neto (2013)

A penalidade esta sendo apresentada na Tabela 6.2. V,, ypr 4 , €sta abaixo 22%
do (ABNT, 2023), 44,6% do (ACI, 2019) e 29% do (FIB, 2011). Vy, mEE 4, €Sta abaixo
65% do (ABNT, 2023), 114% do (ACI, 2019), 33% do (CEN, 2004) e 64% do (FIB,
2011). O (ACI, 2019) e (FIB, 2011) possem as duas maiores quantidades de pecas
com 4 contido no intervalo [0,5-0,85[, ou seja, classificadas como “perigosas”.V, vz 4.,

possui a maior quantidade de pegas classificadas como “seguranga apropriada”
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Ao avaliar os parametros estatisticos, também na Tabela 6.2, observa-se que MA
de Vymega,, € (ACI, 2019) sdo as duas mais proximas de A1 =1 — valor ideal por

representar igualdade entre o a forga de ruptura observada experimentalmente e a forga

resistente estimada tedrica —, o CV e o DP de V,, ygg 4, S80 0s menores registrados.

Observa-se, além disso, menos elementos classificados como “conservador” ou

“extremamente conservador” para Vy, ygg 4, -

Tabela 6.2 — DPC (Demerit Points Classification)

4 Pen? Classificagdo (Mgfﬂsh) (M:Ee,zsh) (:Ber\?T) (i%?) (223) (i?;)
<0,5 10 Extremamente perigosa 0 0 0 0 0 0
[0,5-0,85] 5 Perigosa 95 65 130 185 90 140

[0,85-1,15] 0  Seguranga apropriada 0 0 0 0 0 0
[1,15-2,0] 1 Conservadora 42 38 38 34 39 35
>2,0 2  Extremamente conservadora 2 0 2 2 8 4
Total 139 103 170 221 137 179
Parametros estatisticos
MAb 1,18 1,12 1,12 1,02 1,23 1,14
DP¢ 0,38 0,26 0,35 0,34 0,41 0,38
Ccvd 32% 23% 31% 34% 33% 33%

a = Penalidade (Demerit Points Classification); b = Média Aritmética; ¢ = Desvio Padréo;
d = Coeficiente de Variagao
Fonte: Adaptado de Moraes Neto (2013)

O diagrama box-and-wiskers plot para cada método de calculo em analise &
apresentado no item (a) da Figura 6.1. A partir dele, pode-se julgar a alteragédo e
distribuicdo A por meio de quartis, bem como a média (Tabela 6.2), medianas (1,12,
1,04, 1,06, 0,95, 1,10, 1,06), limite superior (2,23, 1,67, 1,94, 1,86, 2,44, 2,22), limite
inferior (0,60, 0,65, 0,59, 0,53, 0,63, 0,59), seguindo a ordem do grafico. A maior
amplitude de A foi observada foi para o (CEN, 2004) e a menor para V,, yzg 4., -

Avaliando o histograma (b), também da Figura 6.1, observa-se que V,, ypr 4, €
Vumer.a,, apresentam resultados mais conservadores, pois 54 pegas (61%) possuem
A=1. A (ABNT, 2023), por outro lado, possui 50 pegas (56%), o (ACI, 2019), 40
(45%), o (CEN, 2004), 53 (60%) e o (FIB, 2011), 47 (86%). Entende-se, por
conseguinte, que as propostas tedricas citadas apresentam alta precisdo sem

superestimar a carga resistente maxima quando comparada aos outros métodos.
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Os diagramas de dispersao da Figura 6.2 relacionam V,, .,,, com V,, ., aplicado
em 89, selecionados do banco de dados da Tabela 3.1. Em (a), é possivel verificar
que a diferengca entre os coeficientes de inclinacdo das linhas de tendéncia
experimental e de referéncia ¢ de 0,10 e R? = 0,86 e, quando avaliado o indice
AmBT 4, ODtEM-se uma M.A.=1,18, um DP=0,38 e CV=32%. Para o diagrama (b), tem-
se diferenga entre os coeficientes de inclinagdo de 0,06 e R? = 0,93., M.A.=1,12, um
DP=0,26 e CV=23%.

Figura 6.1 — (a) Box-plot 4,_, por método; (b) Histograma de 1,_, por método

2,50
< 45%
61% | l61% | [56% * oo | 3%
1,50
X
X
1,00 X
1 AL
0,50 55% i
39% 39% 44% 40% o
0,00
B MBTAsh [l MEEAsh [l ABNT MBT,Ash MEE,Ash ABNT ACI CEN FIB
O Acl O CEN OFB Or<1oa>1
(a) (b)

Fonte: Autor (2023)

Figura 6.2 — Diagramas de disperséo: (a) Vi, exp — Viumar.ag,s (0) Viexp — Vimee,ag,
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Os graficos da Figura 6.3 mostram as curvas de distribuicdo normal com

histograma de Aypr.a, © Aumera,,- Verificou-se, a partir de (a), que 27 amostras
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constam no intervalo Aygr 4, € [0,85 — 1,15[ e, em (b), existem 38 pegas localizadas
no intervalo de “seguranca apropriada”. Observa-se ainda que, para Aygr 4 ,, O limite

inferior da curva ultrapassa 0,5, tendendo a 0 e, no limite superior, ultrapassa 2,0,

tendendo a 2,5. Em (b), no entanto, esses limites ndo sdo ultrapassados.

Figura 6.3 — Distribuigdo normal com histograma de A: (@) Aygr.a,; (0) AmEs,a,,

=40 — 240
2 085 | 1,15 2 085! 115
5 Y I
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(a) (b)

Fonte: Autor (2023)

O diagrama de dispersao da Figura 6.4 relaciona V, ., com V, .., aplicado nas
89 anteriormente selecionados. Para ABNT (2023), tem-se uma equacgéo da linha de
tendéncia de 1,06V, sgn7a, +3 € R? = 0,88, para o (ACI, 2019), tem-se 0,82
Viacragy, + 54 € R* = 0,82, para o (CEN, 2004), tem-se 1,09V, cgna,, +26 € R* =
0,84 e para o (FIB, 2011), tem-se V, 4, +32 e R*=0,84. Quanto maior o

coeficiente angular da equagao, mais conservadora é a estimativa.

Figura 6.4 — Diagrama de dispersao para normas V,, cxp — Vaunormas,ag,
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Fonte: Autor (2024)
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6.2 Propostas para consolos sem armadura de costura

As propostas de verificacdo para consolos sem armadura de costura V, yzr €
Vumee — (Eq. 3.25) e (Eq. 3.33) — serdo avaliadas quanto a precisdo, dispersédo e
seguranga como foi feito no subcapitulo 6.1. A analise de A sera feita com a aplicagao
das equacgdes em 103 pecas para todas as classes de resisténcia. Os resultados serao
julgados, por fim, quanto a seguranca, inversamente proporcional a soma da

penalidade da Tabela 6.3 — Quantidade de pecas por classificacdo DPC.

Tabela 6.3 — Quantidade de pecas por classificagcdo DPC

i Pewt  Classificagio  Pecds Becas Becas pecas pocas pecas
<05 10 Extremamente perigosa 0 0 0 0 0 0
[0,5-0,85] 5 Perigosa 17 10 22 30 20 27
[0,85-1,15] 0  Seguranca apropriada 25 29 38 42 23 34
[1,15-2,0[ 1 Conservadora 60 62 42 31 56 40
>20 2  Extremamente conservadora 1 2 1 0 4 2

a = Penalidade (Demerit Points Classification)
Fonte: Adaptado de Moraes Neto (2013)

A penalidade esta sendo apresentada na Tabela 6.4. V,, ,pr €sta abaixo 5% do
(ABNT, 2023), 23% do (ACI, 2019) 11% do. (CEN, 2004) e 20% do (FIB, 2011) V,, yrE
esta abaixo 33% do (ABNT, 2023), 56% do (ACI, 2019), 41% do (CEN, 2004) e 54%
do (FIB, 2011). O (ACI, 2019) e (FIB, 2011) possem as duas maiores quantidades de
pecas com A contido no intervalo [0,5-0,85[, ou seja, classificadas como “perigosas”.
(ACI, 2019) possui a maior quantidade de pecgas classificadas como “seguranga
apropriada”.

Ao avaliar os parametros estatisticos, também na Tabela 6.4, observa-se que MA
de (ABNT, 2023) e (ACI, 2019) sédo as duas mais proximas de 1 = 1 — valor ideal por
representar igualdade entre o a forga de ruptura observada experimentalmente e a forga

resistente estimada teorica —. O CV e o DP de V,, j,z; S80 0s menores registrados.

Tabela 6.4 — DPC (Demerit Points Classification)

Pen Pen Pen Pen Pen Pen

4 Pen® Classificagdo (MBT) (MEE) (ABNT) (ACI) (CEN) (FIB)

<05 10 Extremamente perigosa 0 0 0 0 0 0
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Pen Pen Pen Pen Pen Pen

4 Pen® Classificagao (MBT) (MEE) (ABNT) (ACI) (CEN) (FIB)
[0,5-0,85] 5 Perigosa 85 50 110 150 100 135
[0,85-1,15] 0 Seguranga apropriada 0 0 0 0 0 0
[1,15-2,0[ 1 Conservadora 60 62 42 31 56 40
>2,0 2 Extremamente conservadora 2 4 2 0 8 4
Total 147 116 154 181 164 179
Parametros estatisticos
MAb 1,23 1,21 1,10 1,01 1,20 1,11
DPe 0,34 0,27 0,27 0,27 0,37 0,35

Ccvd 28% 23% 25% 27% 30% 31%
a = Penalidade (Demerit Points Classification); b = Média Aritmética; ¢ = Desvio Padrao;

d = Coeficiente de Variagao
Fonte: Adaptado de Moraes Neto (2013)

O diagrama box-and-wiskers plot para cada método de calculo em analise &
apresentado em (a) da Figura 6.5. A partir dele, pode-se julgar a alteragdo e
distribuicdo A por meio de quartis, bem como a média Tabela 6.4, medianas (1,22,
1,22, 1,12, 1,04, 1,21, 1,08), limite superior (2,25, 1,96, 1,66, 1,55, 2,19, 2,01), limite
inferior (0,65, 0,61, 0,62, 0,55, 0,61, 0,55), seguindo a ordem do grafico. A maior
amplitude de A foi observada foi para o (CEN, 2004) e a menor para o (AClI, 2019).

Avaliando o histograma (b), também da Figura 6.5., verifica-se que V,, yzr €
V.. mee @presentam resultados mais conservadores, 74 e 82, respectivamente. A (ABNT,
2023) e (CEN, 2004), por outro lado, possuem 68 pegas (66%), o (ACI, 2019), 58
(56%) e o (FIB, 2011), 61 (59%). Entende-se, por conseguinte, que as propostas
tedricas apresentam alta precisdo sem superestimar a carga resistente maxima

quando comparada aos outros métodos, assim como ocorre para as peg¢as com Agy,.

Figura 6.5 — (a) Box-plot A por método; (b) Histograma de A por método
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(a) (b)

Fonte: Autor (2023)

Os diagramas de dispersao da Figura 6.6 relacionam V,, .,,, com V,, .., aplicado
em 103 pecas, selecionadas do banco de dados. Em (a), é possivel verificar que a
diferencga entre os coeficientes de inclinagao das linhas de tendéncia experimental e
de referéncia é de 0,00 e R? = 0,88 e, quando avaliado o indice 1,57, obtém-se uma
M.A.=1,23, um DP=0,34 e CV=28%. Para o diagrama (b), tem-se diferenga entre os
coeficientes de inclinagéo de 0,15 e R? = 0,93., M.A.=1,21, um DP=0,27 e CV=23%.

Figura 6.6 — Diagramas de dispersao: (a) Vi exp — Vimsr; (0) Viexp — Vimer
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Os graficos da Figura 6.7 mostram as curvas de distribuicdo normal com
histograma de Ayzr € Ayee. Verificou-se, a partir de (a), que 25 amostras constam no
intervalo Ay5r € [0,85 — 1,15[ e, em (b), existem 29 pecas localizadas no intervalo de
“seguranga apropriada”. Observa-se ainda que, para Aypr, O limite inferior da curva
ultrapassa 0,5, tendendo a 0 e, no limite superior, ultrapassa 2,0, tendendo a 2,5. Em
Aueg, NO entanto, apenas 0,5 é ultrapassado.



Frequéncia de Aygr,

Figura 6.7 — Distribuicdo normal com histograma de A: (a) Aypr; (b) AyzE
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Fonte: Autor (2023)

O diagrama de disperséo da Figura 6.8 relacionam V,, .., COM V,, 1,,-mqs @plicado

nas 103 anteriormente selecionados. Para (ABNT, 2023), tem-se uma equacéao da
reta da linha de tendéncia de 0,89 -V, 4yt + 32 € R* = 0,91, para o (ACI, 2019), tem-
se 0,68V, 4c; + 61 € R* = 0,87, para o (CEN, 2004), tem-se 0,91V, cgy +41 € R? =

0,87 e para o (FIB, 2011), tem-se 0,83V, z;5 +42 e R* = 0,87. Quanto maior o

coeficiente angular da equagao, mais conservadora é a estimativa.

6.3

Figura 6.8 — Diagrama de dispersao para normas V,, ¢, — Vinormas
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Fonte: Autor (2024)

Estudo de caso
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Serao elencados, na Tabela 6.5, Tabela 6.6, Tabela 6.7 e Tabela 6.8, os resultados
do roteiro de calculo das normas técnicas — resumido em Tabela 4.1, Tabela 4.2,
Tabela 4.3,

Tabela 4.4 e Tabela 4.5 do subcapitulo 4.1.2 —, das propostas deste trabalho —

capitulo 3 — e da modelagem computacional, descrita no capitulo 5. A avaliagéo
desses itens é importe para a validacdo, comparacao e exemplificacdo do modelo
sugeridos.

Os primeiros pardmetros avaliados sao as tensdes efetivas para a face 2 da
zona nodal B, para a biela inclinada AB e horizontal BC apresentadas na Tabela 6.5.
Para f., 5c houve MA = 31,30 MPa, DP = 5,80 e CV = 18 %. Para f,, 5, houve uma
MA = 29,95 MPa, DP = 5,09 e de CV =17 %. Para f,, 45, houve MA = 24,31 MPa,
DP = 5,67 € CV = 23 %.

Tabela 6.5 — Tensdes efetivas de compressao

Método CE? O fcec feen feenn
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

ABNT (2023) 0,86 29,75 21,75 21,75 18,42
ACI (2019) - 29,75 29,75 29,75 25,65
CEN (2004) 0,86 35,00 35,00 30,00 30,00
FIB (2011) - 35,00 35,00 33,25 18,29
ViumBT,Agh - 35,00 35,00 35,00 29,19

a Coeficiente de efetividade de tensio resistente
Fonte: Autor (2023)

As propriedades geométricas calculadas séo apresentadas na Tabela 6.6 e
Tabela 6.7. O item que mais sofre variagdo entre os métodos € a largura da biela
prismatica BC, com coeficiente de variagdo de 31%. E importante ressaltar que os
manuais técnicos nao orientam um limite que o campo de tensdes pode adentrar o
¢p . Para este trabalho, no entanto, essa largura € determinada de acordo com a

equacao (Eq. 3.13).

Tabela 6.6 — Propriedades geométricas gerais e em zonas nodais

W, Ws,BC zZ a, Ws,B eb,B 0
Método
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (rad)
ABNT (2023) 60 42 249 223 63 47 0,84
ACI (2019) 60 48 255 218 48 36 0,86
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. w; WsBc zZ a, W p €h 0
Método
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (rad)
CEN (2004) 60 26 257 216 41 32 0,87
FIB (2011) 60 26 257 216 41 31 0,87
Ve MBT Ag - 27 257 216 - 32 0,87

Fonte: Autor (2023)

Tabela 6.7 — Larguras de biela

; Ws aB B W aB A W ap”
Método
(mm) (mm) (mm)
ABNT (2023) 63 100 63
ACI (2019) 48 100 48
CEN (2004) 41 100 41
FIB (2011) 41 100 41
Vu,MBT,ASh - - 42

@ w;s 4p — valor minimo

Fonte: Autor (2023)

VumeEa, apresentou resultado, 4,8% maior que V,, ,um, enquanto Vi, yeg 4,

apresentou resultado 3% menor que V,, .., como observado na Tabela 6.8. V,, ygg 4,

apresentara, ainda, no processo desenvolvimento, dados estatisticos que ja

consideram o enfraquecimento e ruptura em zonas nodais. Ela utiliza, entdo, uma

unica equagao para o calculo geral, o que ndo é feito nos outros métodos, que

verificam caso a caso, ou seja, todos o0s nos e bielas.

Figura 6.9 — Comportamento estrutural do consolo (estudo de caso): (a) Diagrama
Carga-Deslocamento; (b) Distribuicdo do dano
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Fonte: Autor (2023)

Tabela 6.8 — Forcas resistentes
ABNT (2023) ACI(2019) CEN (2004) FIB (2011) Vympra,, Vumeea,, Vunum

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
204,84 214,84 188,52 208,23 207,92 192,16 198,42

a1;, — valor minimo
Fonte: Autor (2023)

6.4 Efeitodarelacdoa/d

Este subcapitulo trata da influéncia exercida pela relagdo entre a distancia de
aplicagéo da carga e altura util da pega (a/d) na forga vertical resistente (V, .,,,). Essa
analise € amplamente avaliada no campo da pesquisa por auxiliar na escolha do
método de verificagdo e na tipologia da pecga. Para a avaliagédo, serdo utilizadas as
propriedades geométricas e a carga ultima experimental (V,, .,,,), coletados de 192
amostras, 103 delas ndo contém armadura de costura (A;;, = 0) e 89 contém.

Os valores dos pontos dos diagramas da Figura 6.10 serdo tratados
primeiramente de forma geral, com dados de V, .,, sendo dispostos unicamente em
funcdo de a/d. Depois disso, os valores das ordenadas e das abscissas serao
divididos por b-d - f, e a,/Z, respectivamente, nos diagramas da Figura 6.11, a fim
particularizar a analise e desconsiderar o efeito que a quantidades de amostras
relacionadas aos parametros confere as linhas de tendéncia.

Os diagramas de dispersao da Figura 6.10 possuem os valores da relagéo a/d,

limitados ao intervalo [0,5:1,56], dispostos no eixo das abscissas e V,, .,,, constando

no intervalo [37:1784], localizados no eixo das ordenadas. Os diagramas de
dispersédo da Figura 6.11 possuem os valores da relagéo (a/d)/(a,/Z), limitados ao
intervalo [0,67:1,00], dispostos no eixo das abscissas € V,, .,,/(b - d - f.), constando
no intervalo [0,04: 0,30], localizados no eixo das ordenadas.

A equacgao potencial representa a curva atribuida a linha de tendéncia para
simular o comportamento dos resultados apresentou melhor condicdo de
correspondéncia tanto para os diagramas da Figura 6.10, quanto para os da Figura
6.11. As linhas de tendéncia dos itens (b) da Figura 6.10 e da Figura 6.11 representam
agrupamentos de dados diferentes, separados em elementos com (4, > 0) e sem

armadura de costura (45, = 0).



O diagrama (a) da Figura 6.10 representa o comportamento do espag¢o amostral
sem separagdo entre quantidade de armadura de costura, com valores de V, ¢,
reduzindo com o aumento da relagao a/d e sendo simulado pela equagéo potencial
116 - (a/d)~183. Quando avaliadas as curvas do diagrama (b) da Figura 6.10, observa-
se que a atribuicdo da armadura de costura aumenta o coeficiente exponencial em
62% considerando, entretanto, a quantidade de amostras disponiveis por a/d.

O diagrama (a) da Figura 6.11 representa o comportamento do espaco
amostral, desconsiderando o efeito da quantidade de itens disponiveis por a/d. Os
valores de V.., /(b - d - f.) também reduzem com o aumento da relagéo (a/d)/(a,/Z)
e sdo simulados pela equagéo potencial 0,08 - [(a/d)/(a,/Z)]"*®®. Quando avaliadas
as curvas do diagrama (b) da Figura 6.11, observa-se que a atribuicdo da armadura
de costura aumenta o coeficiente exponencial somente partir do ponto x = 0,8.

Figura 6.10 — V,, .,,— a/d: (a) geral;(b) amostras separadas por Ay,

—~ 2000 - —~ 2000 -
EZ.‘, 5 y = 116,07x18% é = X Ash=0
a o) R?=0,1403 Y ]
; o : | X o Ash>0
»~ 1500 ~ L5 1500 -
y =234,67x081 |y = 86,771x%'3
8 g R?=0,0389 R?=0,25
1000 A @ 1000 A E
b7}
g =)
500 1 Q@S 500 { WE&
0 0

2,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
ald ald

Fonte: Autor (2023)
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Figura 6.11 — Diagrama de dispersao V, .,,/(b - d - f.) - (a/d)/(a,/Z): (a) amostras
em geral; (b) amostras separadas por A,

304 1 0,4 _
3 y=00773x2%] T S y = 0,0738x2097
) R2=0,3267 = o Ash>0 R?=0,3973
203 1 203 4 D y = 0,0819x25%2
: S o 5o
g 5 R? = 0,2552
~ A X
0,2 0,2
9:1 7 0.1 -
0.0 ' ' - ' 0,0 . . . |
o o7 08 0.8 10 06 07 08 09 1,0
a/dy/(a,lZ) @@l

Fonte: Autor (2023)
6.5 Efeito da armadura de costura

Esta secéo aborda a influéncia exercida pela taxa de armadura secundaria (py,)
na forga vertical resistente (V,..,). Esse estudo €& importante por considerar a
armadura de costura na verificagao de consolos, conferindo-lhe economia na etapa
de armacgdo. Para a avaliagao, serao utilizadas também as propriedades geométricas
e a carga ultima experimental utilizadas no subcapitulo 6.3 e especificadas no capitulo

3.1. A quantidade de amostras por intervalo de A, € p, pode ser visto na Figura 6.12.

Figura 6.12 — Quantidade de amostras: (a) Agy; (b) pn
65

44
29
16
15
9
[50,377]  (377,704] (704, 1031] [0,18,0,70] (0,70,1,22] (1,22, 1,74]
Agj, (mm2) P (%)

Fonte: Autor (2023)

As coordenadas dos pontos dos diagramas da Figura 6.13 serdo

particularizadas, com os valores do eixo das ordenadas possuindo o dividendo b - Z -
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f. para particularizar a analise e desconsiderar o efeito que a quantidades de amostras
relacionadas aos pardmetros confere as linhas de tendéncia. O aumento da
capacidade resistente dos consolos com armadura de costura em relacdo aos que
possuem apenas a armadura do tirante pode ser constatado através dos resultados
experimentais da literatura e serdo avaliados subsequentemente.

O diagrama de dispersao (a) da Figura 6.13 possui os valores de (p - f,)/(py -
fyn), limitados ao intervalo [0,47: 24,38], dispostos no eixo das abscissas € V;, ox,/(b
Z - f.), constando no intervalo [0,04:0,33], localizados no eixo das ordenadas. O
diagrama (b) da Figura 6.13 possui os valores da relagdo (p - f,)/(pn * fyn), limitados
ao intervalo [0,46:4,90], dispostos no eixo das abscissas € V,,.,,/(b-Z - f.) com a
mesma configuragao de (a) da Figura 6.13.

A equacao potencial, que representa a curva atribuida a linha de tendéncia para
simular o comportamento dos resultados, apresentou melhor condicdo de
correspondéncia para os dois diagramas da Figura 6.13. As linhas de tendéncia do
item (a) representam agrupamentos de dados diferentes, separados em elementos
com (A4g, > 0) e sem armadura de costura (4, = 0).

O diagrama (a) representa o comportamento do espago amostral total, incluindo
elementos com e sem armaduras de costura. Os valores de V, .,,/(b*Z"f.)
aumentam a medida que (p - f,)/(pr - fyr) cresce para as duas linhas de tendéncia.
Para consolos sem A, a equacgao que simula o comportamento da dispersao € 0,13 -
[(o - £,)/(pn - fyn)]**°, mas, a partir da atribuicdo de armadura secundaria, a equag&o
é modificada para 0,09 - [(p - £,)/(pn " fyn)]>3L.

O diagrama (b) representa o comportamento do espago amostral especifico
para amostras com armadura de costura, mas para diferentes intervalos de a/d. Os
valores de V., /(b - Z - f.) aumentam com o crescimento de (p - f,)/(pn " fyn) Para
ambas as linhas de tendéncia. Elementos com a/d < 1 podem ser simulados por 0,13 -

[0+ f,)/ (o -fyh)]°'25, mas, quando avaliada a relagéo a/d > 1, a equagado muda para

0,14 [(p " f;)/(pn * fyn)]**°.
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Figura 6.13 — Diagrama de dispers@o de V,, oxp/ (b Z - f) — pn " fyn/p - f: (@)
Separadas por Agy: (b) Separadas por a/d
0,4 ~0,4 -
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X X
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Fonte: Autor (2023)
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7 CONCLUSAO

7.1 Avaliacao das propostas verificagao para consolos curtos
7.1.1 Propostas de verificagao para consolos com Ay,

As propostas de verificagdo para consolos com armadura de costura V, ypr 4, €
Vumee,a, foram avaliadas quanto a precisdo, disperséo e seguranga. Vi, vgpra,,
apresentou penalidade abaixo da (ABNT, 2023), do (ACI, 2019) e do (FIB, 2011).
ViumEE 4, POI sua vez, resultou em penalidades abaixo de todas os cddigos, incluindo
o (CEN, 2004). A equagao apresentou, ainda MA mais proxima de A,, =1, e os
parametros estatisticos CV e o DP foram os menores registrados.

Vumera,, © Vumeea, apresentaram resultados mais conservadores sem
superestimar a carga resistente maxima quando comparada aos métodos das normas.
Vi meE,a, Mostrou, no entanto, valores de Aygg 4, Mais proximos da unidade devido a

diferenca entre o coeficiente angular da reta da linha de tendéncia e a linha de referéncia
e menores valores de DP e CV quando comparado aos métodos de calculo, além de

conter maior frequéncia de A,,, Classificados com “seguranga apropriada”

7.1.2 Propostas de verificagao para consolos sem Ay,

Vuusr © Vyumer @apresentaram penalidades abaixo da (ABNT, 2023), do (ACI,
2019), CEN (2004) e (FIB, 2011). V;, mgg mostrou, ainda MA mais proxima de 4,_, = 1,
e os parametros estatisticos CV e o DP foram os menores registrados. (ACl, 2019) possui
a maior quantidade de pegas classificadas como “seguranga apropriada”. Observa-se
que MA de (ABNT, 2023) e (ACI, 2019) sdo as duas mais proximas de 4 =1, mas
Vi mee POSsui os menores valores para CV e DP.

Vumsr © Vymee também apresentaram resultados mais conservadores, sem
sofrerem grandes penalidades DPC, assim como ocorreu para amostras com
armadura secundaria horizontal. Isso mostra a efetividade das propostas quando a

seguranga e precisao.
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7.2 Abordagem sobre o estudo de caso

Foram avaliados os resultados do roteiro de calculo das normas técnicas, da
proposta deste trabalho e da modelagem computacional. Os primeiros parametros
estudados foram as tensodes efetivas para a face 2 da zona nodal B, a biela inclinada
AB e horizontal BC.

O item que mais sofre variagcao entre os métodos ¢é a largura da biela prismatica
BC, com coeficiente de variagdo de 24% a partir da analise das propriedades
geométricas. O angulo 8 para a proposta de calculo deste trabalho maior quando
comparada as normas, gerando grande influéncia na diferenga de a, e da largura da
face 1 da zona nodal B (¢, 3). Para este trabalho, essa largura, determinada de acordo
com a equagéo (Eq. 3.13), impacta muito no calculo de w; 45, gerando uma diferenga
para a média dos resultados de w; 45 das normas.

Para a peca avaliada, a proposta de calculo apresentou o resultado mais
proximo de V, ,,,,», maior que a menor: V, resultante do (CEN, 2004). A proposta de
Vi teo Utiliza um Unico procedimento para o calculo geral, o que no é feito nos outros
estudados, que verificam caso a caso, ou seja, todos 0s noés e bielas. Para o estudo

de caso, Vy, teo/Viunum = 0,93 (“seguranca apropriada).

7.3 Avaliagao do efeito da relagao a/d

Foi avaliada a influéncia exercida pela relacdo entre a distancia de aplicacéo
da carga e altura util da pega (a/d) na forga vertical resistente (V;,.,,) através do
estudo das propriedades geométricas relacionadas com a carga ultima experimental
(Viexp)- A analise foi tratada primeiramente de forma geral, com dados de V,, ., sendo
dispostos unicamente em funcéo de a/d e depois houve uma particularizagéo para
desconsiderar o efeito da frequéncia das amostras.

Verificou-se o comportamento do espaco amostral sem separagao entre
quantidade de armadura de costura, com valores de V, .., reduzindo com o aumento
da relagado a/d. Percebeu-se que a capacidade de resisténcia da pega reduziu com o
aumento de a/d ao avaliar os valores de V,, ..,/ (b - d - f.) em relagéo a (a/d)/(a,/Z).
Observou-se, depois, que a atribuicdo da armadura de costura aumentou a forga

resistente da pega com o aumento de a/d.
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7.4 Avaliagao da influéncia da armadura de costura

O aumento da capacidade resistente dos consolos com armadura de costura
em relagdo aos que possuem apenas a armadura do tirante foi constatado através
das analises estatisticas. Os valores da forca resistente aumentaram de acordo com
a atribuigdo de armadura secundaria de acordo com a observagéo de V,, .., /(b Z - f)
em relagado a (p- f,)/(pn - fyn). Esse estudo mostrou o comportamento do espago
amostral total, incluindo elementos com e sem armaduras de costura.

A mesma conclusdo pode ser tomada a partir da observacdo do
comportamento do espaco amostral especifico para amostras com armadura de

costura, mas para diferentes intervalos de a/d. Os valores de V, .,,/(b"Z" f.)
aumentam com o crescimento de (p - f;)/(pn * fyn) Para ambas as linhas de tendéncia.
Elementos com a/d <1 tiveram comportamentos distintos em relagédo a a/d > 1

quando observadas as equacgdes da linha de tendéncia.

7.5 Propostas para futuros trabalhos

Foi tratado, neste trabalho, o estudo da influéncia que a armadura de costura
exerce em consolos curtos de concreto armado, considerando diferentes relagdes de
a/d. Foram propostos, além disso, dois métodos de célculo da forga resistente vertical
das pecas através do Método de Bielas e Tirantes (MBT) e o Método Empirico
Estatistico (MEE), utilizando parametros mecanicos e geomeétricos desconsiderados
na maioria das prescrigdes normativas com boa precisdo e segurancga.

E imprescindivel avaliar, em estudos futuros, entretanto, a influéncia da carga
horizontal proporcionada pelo efeito de retracdo ou temperatura de vigas nas
propostas de verificagdo por MBT e MEE. Deve-se considerar, ainda, nesses
trabalhos as propriedades fisicas n&o lineares quando para bielas inclinadas e regides
nodais, bem como corresponder esses resultados para pecas submetidas a esforcos
de torgao.

A avaliagdo mais completa seria, por conseguinte, estudada ndo somente para
consolos curtos, como também para consolos muito curtos, que utilizam como
referéncia de calculo de verificacdo o Método de Atrito-cisalhamento. A atribuicdo de
compositos de concreto € extremamente necessaria também como as pecas de

concreto reforgadas com fibra de aco (CRFA).

118



REFERENCIAS

ABDI, H.A. Effect of glass fiber in high strength reinforced concrete corbels.
Ph.D. Dissertation, Universityof Gaziantep, Gaziantep, Turkey. 2016
ABDUL-RAZZAQ, Khattab Saleem; DAWOQOD, Asala Asaad. Corbel strut and tie
modeling — Experimental verification. Structures. 2020

ABNT. NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto Procedimento. Rio de
Janeiro: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). 2014

ABNT. NBR 9062 — Projeto e execucao de estruturas de concreto pré-moldado.
Rio de Janeiro. 2017

ACI. (2019). ACI 318M - Building Code Requirements for Structural Concrete.
Michigan: American Concrete Institute. 2019

AL-SHAARBAF, lhsan A.; AL-AZZAWI, Adel A.; FARAHAN, Raad Sh. Experimental
Investigation on the Behavior of Reinforced Concrete Corbels under Repeated
Loadings. Journal of Engineering and development. 2015

ARAUJO, D.L.; SILVA NETO, A. P.; LOBO, F. A.; EL DEBS, M. K. Comparative
analysis of design models for concrete corbels. IBRACON Structures and
maerials journal. 2016

ASTM A615. Deformed and Plain Carbon-Steel Bars for Concrete
Reinforcement. American Association State Highway and Transportation Officials
Standard. 2016

AZIZ, Omar Qarani; OTHMAN, Zrar Sedeeq. Ultimate Shear Strength of
Reinforced High Strength Concrete Corbels Subject to Vertical Load. Al-
Rafidain Engineering. 2010

BHAVANI, Katari Durga; KUMAR, J.D.Chaitanaya; RAO, M.L. Sai Ranga.
Development of shear strength expression for RC Corbels using Strut-and-Tie
Model. International Journal of Recent Technology and Engineering (IJRTE). 2019
BS 8110. (1997). Structural Use of Concrete. Londres: British Standards
Institution. 1997.

CAMPIONE, G.; LA MENDOLA, L.; Papia, M. Flexural behaviour of concrete
corbels containing steel fibers or wrapped with FRP sheets. Materials and

structures. 2005

119



CAMPIONE, Giuseppe. Performance of Steel Fibrous Reinforced Concrete
Corbels Subjected to Vertical and Horizontal Loads. Journal of Structural
Engineering. 2009

CAMPIONE, Giuseppe; CANNELLA, Francesco. Analytical Model for Flexural
Response of Reinforced Concrete Corbels Externally Strengthened with Fiber-
Reinforced Polymer. ACI Structural Journal. 2020

CAMPIONE, Giuseppe; LA MENDOLA, L; PAPIA, M. Flexural behaviour of
concrete corbels containing steel fibers or wrapped with FRP sheets. Materials
and Structures. 2005

CANHA, Rejane Martins Fernandes; KUCHMA, Daniel Alexander; EL DEBS, Mounir
Khalil; DE SOUZA, Rafael Alves. Numerical analysis of reinforced high strength
concrete corbels. Engineering Structures.2014

CEDRIM, Matheus Barbosa Mareira. Aplicagdao do método das bielas para do
dimensionamento de consolos curtos com suporte de otimizagao topoldgica.
Dissertacdo de mestrado apresentada ao Progrmaa de Pods-graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal de Alagoas. 2019

CEN. (2004). EN 1992-1-1. Eurocode 2: Design of Concrete Structures Part 1-1
General Rules and Rules. Brussels: CEN - European Committee for
Standardization. 2004

CHETCHOTISAK, Panatchai; TEERAWONG, Jaruek; YINDEESUK, Sukit. Modified
interactive strut-and-tie modeling of reinforced concrete deep beams and
corbels. Structures. 2022

COLLINS, M. P., & MITCHELL, D. (1996). A Rational Approach to Shear Design
Method. American Concrete Institute. 1996

COSTA; Natasha Cristina da Silva. Influéncia do fator de escala, diametro
maximo e tipo de agregado graudo na resisténcia ao cisalhamento de vigas de
concreto armado sem armadura de cisalhamento. Tese de doutorado
apresentada ao Progrmaa de Pds-graduagao em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Para.2022

DAWOOD, Asala Asaad; KADHUM, Ali, Kifah; ABDUL-RAZZAQ, Khattab Saleem.
Strength of reinforced concrete corbels — a parametric study. International

Journal of Civil Engineering and Technology (IJCIET). 2018

120



DOVZHENKO, Oksana; POHRIBNYI, VOLODYMYR; Pents, VOLODYMYR;
Mariukha, Dmytro. Bearing capacity calculation of reinforced concrete corbels
under the shear action. MATEC Web of Conferences. 2018

EL DEBS, Mounir K. Concreto pré-moldado: fundamentos e aplicagdes. 2 ed.
Sao Paulo-SP: Oficina de textos. 2017

FADEL, Marwa Abbas; WARYOSH, Waleed Awad; PAPIA, M. Experimental
Behavior of normal and hybrid strength concrete Corbels Strengthened With
steel plate under repeated and monotonic Loading. Eurasian Journal of
Engineering and Technology. 2022

FATTUHI, N. |. Strength of SFRC Corbels Subjected to Vertical Load. Journal of
Structural Engineering. 1990

FATTUHI, N. | (a). Reinforced Corbels Made with Plain and Fibrous Concretes.
ACI Structural Journal. 1994

FATTUHI, N. | (b). Strength of FRC Corbels in Flexure. Journal of Structural
Engineering. 1994

FATTUHI, N. |.; Hughes, B. P. Reinforced steel fiber concrete corbels with
various shear-span to depth ratios. American Concrete Inst. Materials Journal.
1989

FERNANDES, Rejane M.; EL DEBS, M.K. Analise da capacidade resistente de
consolos de concreto armado considerando a contribuicdao da armadura de
costura. Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos. 2005

FIB. (2011). CEB-FIP Model Code Final draft Comité Euro-International du
Béton. Lousanne, Switzerland: International Federation for Structural Concrete. 2011
FOSTER, S.J.; POWELL, R.E.; SELIM, H.S. Performance of High-Strength
Concrete Corbels. ACI Structural Journal. 1996

FRANZ, G.; NIEDENHOFF, H. Die Bewehung von Konsolen und gedrungenen
balken beton. Stahlbetonbau 58. 1963

GULSAN, M.E. Modeling of mechanical behavior of materials and structures
with soft computing techniques. Ph.D. Dissertation, University of Gaziantep,
Turkey. 2015

HAFEZ, Atif M. Abdel; AHMED, Mohamed M.; DIAB, Hesham; DRAR, Ahmed Attia
M. Shear behaviour of high strength fiber reinforced concrete corbels. Journal

of Engineering Sciences, Assiut University. 2012

121



HE, Zhi-Qi; LIU, Zhao; MA, Zhongguo John. Investigation of Load-Transfer
Mechanisms in Deep Beams and Corbels. ACI Structural Journal. 2012
HERMANSEN, B. R.; COWAN, J. Modified shear-friction theory for bracket
design. Journal of the American Concrete Institute. 1974

HOGNESTAD, E. A study of combined bending and axial load in reinforced
concrete. The reinforced concrete research council of engineering foundation.
Bulletin n°399. University of lllinois Engineering Experiment Station. 1951

HUANG, Yuan; HAN, Bing & YIN, Wenmeng. Reinforced Concrete Corbels Shear
Test: The Triangular-Truss Method Evaluation. Buildings. 2022

HWANG, Shyh-Jiann; LU, Wen-Yao; LEE, Hung-Jen. Shear Strength Prediction for
Reinforced Concrete Corbels. ACI Structural Journal. 2000

HWANG, Wen-Yao; LEE, Hung-Jen. Strength Prediction for Discontinuity
Regions by Softened Strut-and-tie Model. Journal of Structural Engineering. 2002
JACOBS, J.-P. Eurocode 2 worked examples. Brussels: European Concrete
Platform. 2008

KAMIL, M.A. High strength glass fiber reinforced concrete (GFRC) corbels.
Ph.D. Dissertation, University of Gaziantep, Turkey. 2016

KASSEM, W. Strength Prediction of Corbels Using Strut-and-Tie Model
Analysis. International Journal of Concrete Structures and Materials. 2015
KASSEM, Wael. Strength Prediction of Corbels Using Strut-and-Tie Model
Analysis. International Journal of Concrete Structures and Materials. 2015
KHOSRAVIKIA, Farid; KIM, Hyun su; Yl, Yousun; WILSON, Heather;
YOUSEFPOUR, Hossein; HRYNYK, Trevor; BAYRAK, Oguzhan. Experimental and
Numerical Assessment of Corbels Designed Based on Strut-and-Tie
Provisions. Journal of Structural Engineering. 2018

KRIZ, L.B.; RATHS, C.H. Connections in precast concrete structures-strength of
corbels. PCI Journal. 1965

KROWCZYNSKI, Michat Marcin. Innovative analysis methods of reinforced
concrete structures:the strut and tie method. Technical transactions civil
engineering. 2014

LEONHARDT, F., & MONNING, E. Construgdes de concreto Casos especiais de

dimensionamento em estruturas de concreto. Rio de Janeiro: Interciéncia. 1979

122



LUBLINER, Jacob et al. A plastic-damage model for concrete. International
Journal of solids and structures, v. 25, n. 3, p. 299-326, 1989.

LU, J.K.; KUO, S.Y.; LIN, J., Y.; HSU, S. H. A simplified shear strength evaluation
model for reinforced concrete corbels. Computational Methods and Experimental
Measurements. 2007

MACGREGOR, J.; WIGHT, J. Reinforced Concrete Mechanics and design. New
Jersey: Pearson. 2012

MATTOCK, A. H.; CHEN, K. C.; SOONGSWANG, K. Behavior of Reinforced
Concrete Corbels. PCl Journal. 1976

MEHTA, P. K., & MONTEIRO, P. J. Concrete Microstructure, Properties and
Materials. McGrawHill Education. 2001

MONTOYA, J. Hormigon Armado. Barcelona: Gustavo Gili. 2001

MORSCH, E. Concrete-steel construction. The Engineering News Publishing
Company. 1909

MUHAMMAD, A. H. Behavior and Strength of High-Strength Fiber Reinforced
Concrete Corbels Subjected to Monotonic or Cyclic Loading. Ph.D. Thesis,
University of Technology, Iraq, December. 1998

NAEGELI, Cristina H. Estudo experimental de consolos de concreto armado.
Dissertacao de mestrado apresentada a PUC-RJ. 1988

OZDEN, Sevket; ATALAY, Hilal Meydanli. Strengthening of reinforced concrete
corbels with GFRP overlays. Sci Eng Compos Mater. 2011

PRASAD, N. Renuka; CHANNAKESHAVA, C.; PRASAD, B. K. Raghu. Nonlinear
finite element analysis of reinforced concrete corbel. Computer and structures.
1993

REGINATO, Luan. Contribuigdo ao projeto de consolos de concreto com base
em simulagdes numéricas. Dissertagdo de mestrado apresentada ao Progrmaa de
Pd6s-graduagdo em Engenharia Civil da Universidade de Sao Paulo. 2020

REZAEI, Mehdi; OSMAN, SITI, Aminah Nandivaram; SHANMUGAM, E. PRIMARY
AND SECONDARY REINFORCEMENTS IN REINFORCED CONCRETE
CORBELS. JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING AND MANAGEMENT. 2013
ROMANICHEN, R. M.; SOUZA, R. A. Reinforced concrete corbels strengthened
with external prestressing. IBRACON Structures and maerials journal. 2019
RITTER, W. Die bauweise hennebique. Schweizerische Bauzeitung. 1899

123



RUSSO, G.; VENIR, R.; PAULETTA, M. Somma, G. Reinforced Concrete
Corbels—Shear Strength Model and design formula. ACI Structural Journal. 2006
SALEH, Amin; FATHY, Ahmed; FAROUK, Ahmed; NASSER, Moaz. Performance
of Steel Fiber Reinforced Concrete Corbels. International Research Journal of
Innovations in Engineering and Technology. 2019

SALMAN, Mohammed mosleh; AL-SHAARBAF, lhsan; ALIEWI, Jassim Muhsin.
Experimental Study on the Behavior of Normal and High Strength Self-
compacting Reinforced Concrete Corbels. Journal of Engineering and
Development. 2014

SCHLAICH, J.; SCHIIFER, K. Design and detailing of structural concrete using
strut-and-tie models. The Structural Engineer. 1991

SELIM, H. S.; FOSTER, Stephen J.; GOWRIPALAN, N. Experimental Investigation
on High Strength Concrete Corbels. University of New South Wales. School of Civil
Engineering. 1993

TORRES, Fernando Montenegro. Analise tedérico-experimental de consolos de
concreto armado. Escola de Engenharia de Sdo Carlos.Sao Carlos.1998
VECCHIO, F. J.; COLLINS, M. P. Compression Response of Cracked Reinforced
Concrete. Journal Structural Engeneering. 1993

YOUSIF, Ali Ramadhan. Prediction Of Ultimate Load Capacity Of High-Strength
Reinforced Concrete Corbels. Civil Engineering Department College of
Engineering university of Salahaddin-Erbil. Iraq.2008

WILSON, Heather Renae. Investigation of Corbels Designed According to Strut-
and-Tie and Empirical Methods. Dissertacédo de mestrado apresentada University
of Texas at Austin. 2017

YOUNG, Y. K.; BALAGARU, P. Behavior of reinforced high-strength concrete
corbels. Journal Structural Engeneering. 1994

YUN, Young Mook; CHAE, Hyun Soo. An optimum indeterminate strut-and-tie
model for reinforced concrete corbels. Advances in Structural Engineering. 2019
YUN, Young Mook; LEE, Youjong. Strengths of Struts and Nodal Zones for Strut-
and-Tie Model Design of Reinforced Concrete Corbels. Civil Engineering Journal.
2021

ZELLER, Wolfgang. Conclusions from tests on Corbels. IABSE reports Rapports
AIPC IVBH Berichte. 1991

ZHANG, L. X. B.; HSU, T. T. C. Behavior and Analysis of 100 MPa Concrete
Membrane Elements. Journal of Structural Engineering..1998

124



