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RESUMO: Uma das principais vantagens das estruturas de concreto pré-moldado é a
rapidez da execugdo. Essa vantagem pode ser ainda mais evidenciada se pegas como
pilares com consolos puderem ser produzidas de forma ainda mais agil. Este artigo
apresenta os resultados de uma pesquisa experimental em consolos curtos de concreto
pré-moldado. Os consolos sdo pré-moldados separadamente do pilar e unidos ao mesmo
mediante encaixe e protensdo ndo aderente. Para isso, foram confeccionados trés
modelos formados por um pilar e dois consolos simétricos, todos pré-moldados, sendo
que a ruina se deu por fendilhamento do concreto dos consolos. Os resultados também
apontaram que a tipologia de consolo proposta apresentou capacidade resistente
apenas 5% menor que do consolo monolitico de referéncia. Por outro lado, a tipologia de
consolo proposta neste trabalho proporcionou capacidade resistente consideravelmente
superior a encontrada para a tipologia de consolo moldado em duas etapas sem o uso de
protensao.

ABSTRACT: One of the key advantages of precast concrete structures is the speed of
construction. This advantage can be further evidenced if elements like columns with
corbels could be produced in an even more agile way. This paper presents the results of
an experimental research on short precast concrete corbels. Corbels are precast
separately of the column and then joined to it by means of socked and unbonded post-
tensioning. For this, three models composed by a column and two symmetric corbels, all
of them precast, were produced, being their failure defined by splitting of concrete in
corbels. Results also demonstrated that the proposed typology of corbel presented
strength merely 5% lower than the reference monolithic corbel. In the other hand, the
proposed typology of corbel provided strength significantly greater than that found for
corbel cast in two steps without prestressing.
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1. INTRODUCAO

O planejamento da producdo e das etapas
de montagem, a menor geracdo de residuos, o
melhor aproveitamento dos materiais, a
organizacao e limpeza do canteiro de obra, o
controle de qualidade dos elementos, a rapidez na
execucdo, a reducdo da utilizacdo de férmas e
cimbramentos e a precisdo geométrica dos
elementos sdo caracteristicas da estrutura de
concreto pré-moldado que tornam o sistema
atraente no mercado da construgao civil.

Para Ferreira et al. (2005), a padronizacgdo
das solugdes tecnoldgicas para os sistemas de
ligagcdes e de juntas nas interfaces dos elementos
passa a

fundamental para viabilizar o potencial intrinseco

pré-moldados assumir importancia
do sistema construtivo. De fato, a dificuldade de
realizar essa padronizacdo apresenta-se como um
dos principais entraves para o avanco do setor,
pois as ligacdes e juntas interferem tanto na
execugao quanto no comportamento da estrutura,
sendo objeto de iniUmeras pesquisas na area do
concreto pré-moldado.

Consolos sdo elementos em balanco,
projetados como apoios para ligacGes viga-pilar,
laje-viga, laje-pilar. Oliveira (2012) explica que
devido as altas taxas de armaduras e a
complexidade no detalhamento de algumas pecas,
aponta-se como problematica a moldagem em
uma Unica etapa. Quando a posicdo do consolo
coincide com a lateral da forma, os encaixes
podem ser feitos sem tantos danos. No entanto,
quando essa posicdo coincide com o leito da
forma, sdo necessarias varias modificacdes e
remanejamentos das pegas da forma, o que
retarda a producdo e vai de encontro a uma das
principais vantagens do sistema, que é a rapidez
na execugao da obra. Para contornar essa
dificuldade do processo produtivo utiliza-se o
recurso da modelagem em duas etapas. Nesse
caso, confeccionam-se primeiramente as pecas
suporte, vigas e pilares e, apds a cura, moldam-se
os consolos, surgindo as juntas de concretagem.

A sugestdo do consolo moldado em etapas
distintas e de forma simultdnea favorece a
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producdo industrial dos elementos estruturais.
Outro aspecto negativo que poderia ser superado
se refere as ligacGes densamente armadas. Nestas,
a grande quantidade de armadura pode dificultar a
concretagem, o adensamento e a montagem, e
isso pode acarretar em execugdo incorreta e
comportamento diferente daquele previsto ou
idealizado no projeto (introducdo de esforcos nado
previstos). Nesse sentido, a produc¢do do consolo e
distintas

do pilar em etapas surge

alternativa para superar essas dificuldades.

como

Neste trabalho, a sugestdo da moldagem
em duas etapas foi seguida de forma diferente da
encontrada na literatura (ARAUJO et al., 2017).
Propbe-se a producdo simultdanea dos consolos e
do pilar, os quais devem ser unidos mediante
encaixe e mantidos na configuracao final desejada
pelo emprego de protensdo ndo aderente. A
producdo simultanea pode simplificar os processos
de producdao e de montagem de pilares com
consolos de concreto pré-moldado, enquanto a
protensdo pode
inconvenientes das elevadas taxas de armadura,

permitir superar 0s
problema este que Lachowicz e Nagrodzka-
Godycka (2016) consideram ter na protensdo uma
solucdo razoavel.

o objetivo deste trabalho é
capacidade
resistente de consolos de concreto que utilizam

Assim,
determinar experimentalmente a
armadura ativa em ago CP-190 RB como tirante e
armadura passiva composta de aco CA-50 (costura
e estribos verticais).

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 CONSOLOS: DEFINIGAO E UTILIZACAO

A ABNT NBR 9062:2017 considera consolo
como sendo o elemento em balango no qual a
distancia (a) da carga aplicada a face do apoio (o
pilar) € menor ou igual a altura util (d) do consolo,
como é mostrado na Figura 1. Outros autores
apresentam definicbes que complementam a da
ABNT NBR 9062:2017, entre eles Yassin et al
(2015), que descrevem o consolo como um
elemento curto em balango que se projeta da face
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de pilares ou paredes para suportar elevados
carregamentos provenientes de vigas ou de outros
elementos estruturais. Tratam-se de elementos
estruturais frequentemente executados em
concreto armado (pré-moldado ou ndo) e que
serve de apoio para outros elementos estruturais,
destacando-se entre os elementos mais usuais de
ligacdo em estruturas pré-moldadas e pré-
fabricadas. Em relacdo aos consolos, este trabalho
foca naqueles tipificados como curtos, isto &,
aqueles cuja relacdo a/d varia de 0,5 a 1,0.

Os consolos e vigas curtas, cujas alturas
sdo maiores que 0s seus comprimentos, tém um
diferenciado em

comportamento  estrutural

relagio aos esforcos internos normalmente
observados em vigas. Assim, nesses elementos nao
é vdlida a teoria classica de flexdo, resultando em
uma tensdo de compressao obliqua a estrutura.
Além disso, apds a fissuracio do
concreto, o comportamento do consolo se
modifica, ocorrendo uma diminuicdo de rigidez e
outros mecanismos mais complexos. Desta forma,
o projeto desses elementos estruturais deve ser
objeto de recomendacGes especificas (CANHA; EL

DEBS, 2005).

\I\

09.d

FIGURA 1: Posicionamento das dimensdGes de um
consolo tipico. FONTE: Adaptado de El Debs (2000).

Segundo a NBR 9062 (ABNT, 2017), os consolos
sdo calculados seguindo trés categorias, quais
sejam:
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= Para a/d £ 0,5 (consolos muito curtos), o
dimensionamento se faz pelo Modelo de Atrito-
Cisalhamento supondo a ruptura ao longo do
plano de ligagdo do consolo com seu suporte. Esse
modelo ndo sera comentado em razao do consolo
a ser estudado neste trabalho ser classificado
como curto;

= Para 0,5 < a/d < 1,0 (consolos curtos), o
dimensionamento se faz segundo o modelo
matematico de uma trelica de duas barras, uma
tracionada ou tirante, e outra comprimida ou
biela, o qual é conhecido por Modelo de Bielas e
Tirantes;

= Para1,0<a/d < 2,0, odimensionamento se faz
como viga em balanco.

A respeito da execucdo de componentes
pré-moldados de concreto que utilizem os
consolos como elementos de apoio temporario ou
outros

definitivo para elementos, ha uma

preocupacdo em acelerar ainda mais a
execucdo da obra que

componentes. Comprova essa afirmagdo o relato

empregue  esses
de Luizetto e Grando (2014), afirmando que as
empresas ja adotam métodos para realizacdo de
consolos moldados em duas etapas, permitindo
que as etapas do processo construtivo sejam
executadas simultaneamente e ndo mais em
sequéncia.

Na medida em que as empresas utilizam
os consolos moldados em duas etapas, ainda sem
comprovacgdo tedrica e experimental suficiente da
adequagdo do comportamento mecanico desses
consolos, a academia tem respondido as
demandas da industria com a realizagdo de varias
pesquisas sobre o assunto, entre as quais citam-se:
Costa (2009), Bellucio (2012), Oliveira (2012),
Castro et al. (2014), Araudjo et al. (2017), entre
outros. A justificativa para esse interesse da
academia diz respeito, entre outros aspectos, a
alguns problemas desses consolos como: 1) a
abertura da junta, que normalmente é excessiva e
expde a armadura, podendo comprometer a
durabilidade da estrutura, e 2) a menor rigidez
comparativamente a rigidez de um pilar com
consolo monolitico. Todos os trabalhos citados
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tratavam dos consolos moldados em duas etapas
como alternativa que viabilizava a solucdo do
primeiro problema, o que significa que mais
pesquisa é necessaria, pois os entraves ainda tém
limitado o emprego desse processo, embora as
vantagens para a industria sejam evidentes.

2.2 MODELO DE BIELA E TIRANTES

Segundo Fernandes e El Debs (2005) esse
modelo, também conhecido como trelica, consiste
em idealizar o comportamento do concreto, nos
trechos de descontinuidade, através de bielas e
tirantes, com suas respectivas posi¢coes escolhidas
a partir do fluxo de tensdes na regido. Os
elementos sdo interconectados nos nods,
resultando na formagao de uma trelica idealizada.
Esse modelo é o mais empregado para o calculo de
consolos curtos, tendo em vista que nesses
elementos ndo se aplica a Teoria Classica de
Flexao, o que significa que ndo é vélida a hipdtese
de secbes planas de Bernoulli.

A norma NBR 9062 (ABNT, 2017) dispbe
no item 7.3.2 que a largura da biela é influenciada
pelo carregamento atuante. Isto quer dizer que,
nos casos em que houver forca horizontal a ser
transmitida ao pilar pelo consolo, a biela tera
inclinagdo e dimensbes diferentes daquelas que
seriam observadas na presen¢a apenas de forga
vertical, como mostra a Figura 2.

Na Figura 2, h é a altura do consolo, hy;,
é a largura da biela, d é a altura util do consolo, d'
é a distancia da face superior do consolo até o
centroide da armadura do tirante, a é a distancia
do ponto de aplicagdo da forga até a face do pilar,
c é o cobrimento de concreto da armadura do
tirante, ¢ é o didmetro da armadura do tirante, 6
é a inclinacdo da biela medida em relagdo a
horizontal, V; e H; sdo as componentes vertical e
horizontal da forga F,; transferida ao consolo, R4
é a resultante de compressdo na biela e Rg; é a
resultante de tracdo no centroide da armadura do
tirante, fatores que sao utilizados para obtencao
dos esfor¢cos atuantes e do carregamento que a
peca pode suportar.
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FIGURA 2: Posicionamento das dimensGes de um
consolo tipico. FONTE: Adaptado de NBR 9062 (ABNT, 2017).

2.2.1 Dimensionamento segundo NBR 9062
(ABNT, 2017)

2.2.1.1 Transmissdo dos Esforcos

Para o dimensionamento do consolo a
NBR 9062 (ABNT, 2017) sugere que sejam
desprezados os efeitos de forgas horizontais que
comprimam o plano de liga¢do entre o consolo e o
elemento de sustentagao, considerando ainda que
o efeito de forgas horizontais gere efeitos de
tracdo no plano de ligacdo sendo absorvido
integralmente pelo tirante. Ainda segundo a NBR
9062 (ABNT, 2017) na auséncia de impedimento
ao movimento horizontal, estima-se a forca
horizontal (H,) pela vertical (F;), de acordo com
0s seguintes casos:
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= H,; = 0,8 F; para juntas a seco;

» H; =05F; para elemento assentado com
argamassa;

= H,; = 0,16 F; para almofadas de elastémero;

= H; =0,08F; para almofadas revestidas de
plastico politetrafluoretileno;

» H; =0,25F,; para apoios realizados entre
chapas metdlicas ndo soldadas;

= H; =04F; para apoios realizados entre
concreto e chapas metalicas;

2.2.1.2 Verificagdo da biela de compressao

A NBR 9062 (ABNT, 2017) ndo demonstra
as equagbes para se determinar a largura e a
altura da biela comprimida. Porém, a partir da
geometria, chega-se a Equacdo 1 escrita conforme
simbologia da Figura 2, na qual o angulo 0 é
calculado seguindo a Equagao 2:

2.(L-c-¢)-2a
(L-c-9)

A==

De acordo com a NBR 9062 (ABNT, 2017),
o dimensionamento de consolos curtos segue o

Npie = d{ }.cose Eq. [1]

Eq. [2]

modelo matematico de uma trelica de duas barras,
uma tracionada (ou tirante), e outra comprimida
(ou biela). Para verificacdo da biela comprimida
observa-se a tensdo de compressdo, que ndo deve
ultrapassar:

" f.q para carga direta;
= 0,85 f.4 para carga indireta;

Em que f.; é o valor de cdlculo da resisténcia a
compressao do concreto.

2.2.1.3 Armadura do tirante

Seguindo a NBR 9062 (ABNT, 2017),
quando ndo ha diminuicdo de sec¢do transversal
entre o ponto de aplicagdo da carga e o
engastamento, admite-se para os consolos curtos
a armadura total dos tirantes obtida da Equacao

(3).

a Vd Hd
A =[01+—)—+— q. (3
d dJHy Ty e 3]
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A armadura minima do tirante deve ser
avaliada considerando-o como uma viga com base
e altura respectivamente iguais a b e h, como
descrito no item 17.3.5.2 da NBR 6118 (ABNT,
2014).

Ainda de acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2014) devido ao comprimento do tirante, é
essencial cuidar para que a ancoragem da
armadura alcance a face externa do consolo até a
face oposta do pilar. Conforme El Debs (2000),
essas barras podem ser ancoradas dobrando a
armadura para baixo quando a largura do consolo
for maior que quatro vezes o comprimento do
mesmo.

Em relacdo ao didmetro e espacamento
maximos das barras do tirante, EI Debs (2000)
recomenda ancoragem por solda de barra
transversal, seguindo as Equacdes (4) e (5):

@S%h ou %b£25mm Eq. [4]

s<15@<d Eq. [5]

Nos casos de tirantes ancorados por lago
horizontal, sdo validas as Equacdes (6) e (7):

Qs%h ou %b<25mm Eq. [6]

s<200<d Eq. [7]

A respeito da disposi¢cdo da armadura do
tirante, segundo NBR 9062 (ABNT, 2017), deve ser
localizada na regido distante até h/5 do topo do
consolo.

2.2.1.4 Armadura de costura

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014),
os consolos curtos devem ter armadura de costura
minima igual a 40% da armadura do tirante,
distribuida na forma de estribos horizontais em
uma alturaiguala 2/3 d.

2.2.1.5 Armadura transversal

Segundo a ABNT NBR 9062 (ABNT, 2017)
em consolos sujeitos a cargas diretas com relagcao
a/d < 1,0, os estribos verticais sdo escolhidos pelas
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taxas minimas de 0,15%*-b,, - h para vigas de
mesma largura b e altura igual a do consolo na
se¢do de engastamento.

2.3 MODOS DE RUPTURA DE CONSOLOS

Costa (2009) apresenta trés modos de
ruptura principais para os consolos: ruptura por
flexdo, fendilhamento da biela de compressdo e
cisalhamento.

O modo de ruptura do consolo depende
essencialmente da quantidade de armadura
utilizada, da resisténcia a compressdo do concreto
e da razdo a/d. Conforme comenta Costa (2009),
em alguns casos é dificil se definir entre dois
modos de ruptura, especialmente em consolos de

concreto com fibras.

2.3.1 Ruptura por flexao

Segundo Costa (2009), a ruptura por
flexdo é o modo de ruptura menos critico, uma vez
que demonstra grandes deformacgdes e fissuras
gue sdo indicativos do colapso da estrutura,
possibilitando possiveis reparos emergenciais. Esse
autor ainda reforca que este tipo de ruptura se
caracteriza por uma fissura bem aberta ao longo
da interface do consolo com o pilar, devido ao
escoamento do aco do tirante principal. Assim, o
mesmo autor diz que o escoamento das barras da
armadura é acompanhado do esmagamento do
concreto da biela.

2.3.2 Ruptura por fendilhamento da biela
comprimida

Segundo Costa (2009) é uma ruptura que

Cordoalha

fadnasins

Extremidade
passiva

(a) Montagem do modelo

Protensao

Extremidade
ativa
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se caracteriza pela inclinagdo da fissura, que é de
aproximadamente 45°, ao longo de uma linha que
vai da juncdo inferior do consolo com o pilar ao
ponto de aplicagdo do carregamento.

2.3.3 Ruptura por cisalhamento

Costa (2009) explica que este tipo de
ruptura geralmente ocorre quando o ponto de
aplicacdo do carregamento é muito préximo ao
pilar, e o consolo sofre um escorregamento em
relagio a face do pilar, caracterizando pelo
aparecimento de multiplas fissuras pequenas e

inclinadas ao longo da interface consolo-pilar.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A proposta deste trabalho é produzir os
consolos em concreto armado e o tirante em ago
CP190 RB para conectar as pecas mediante
protensdo ndo aderente. Simultaneamente, o pilar
e os consolos foram moldados deixando furos
através dos quais, posteriormente, as cordoalhas
foram instaladas. Apds a cura das pecas, o0s
consolos foram encaixados aos pilares e os tirantes
foram dispostos através dos furos. Em seguida foi
executada a protensdo da cordoalha fazendo a
devida ligagdo na extremidade ativa. Na interface
do pilar com o consolo foi colocada uma chave de
cisalhamento, modelada na forma de ambas as
pecas em formato trapezoidal para facilitar o
encaixe das pecas. Essa chave aumenta a
superficie de contato entre os consolos e o pilar,
diminuindo a tendéncia de deslizamento da

interface.

Extremidade
passiva

Extremidade
ativa

(b) Modelo concluido

FIGURA 4: Esquema de montagem do modelo. FONTE: Autoria prépria.
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As dimensdes das pec¢as que compdem o
modelo foram inspiradas no trabalho de Oliveira
(2012). A geometria dos consolos originalmente
permitia que os mesmos fossem classificados em
consolos curtos com a/d = 0,60. Entretanto, em
virtude da necessidade de oferecer maior
cobrimento a armadura ativa, as cordoalhas foram
posicionadas com seus centros 80 mm distantes da
face superior dos consolos, de modo que a relagdo
a/d foi alterada para 0,70, uma vez que a foi
mantido em 225mm e d foi diminuido para
320 mm. Os ensaios foram realizados com controle
de forca utilizando um atuador hidraulico com
capacidade de 1000 kN em ambiente com classe
de agressividade ambiental Il (zona urbana, clima
seco), com pos-tragdo (protensdo parcial). Foram
produzidos trés modelos, dos quais apenas dois
foram ensaiados apoiados pela face superior dos
consolos e carregado pela base do pilar (modelos 2
e 3, ver Figura 5). O primeiro modelo ndo foi
ensaiado, pois rompeu no ato da protenséo.

Os ensaios de caracterizagdo do concreto
no estado endurecido para determinagdo da
resisténcia a compressdo segundo a norma
NBR 5739 (ABNT, 2007) e da resisténcia a tragdo
por compressdao diametral segundo a norma
NBR 7222 (ABNT, 1994), bem como o ensaio para
caracterizagdo do modo de ruptura dos modelos,
foram realizados no LABITECC (Laboratério de
Inovacgdo Tecnoldgica em Construcdo Civil), situado
na Escola de Engenharia da Universidade Federal
de Goias.

FIGURA 5: Esquema de ensaio do consolo.
FONTE: Autoria propria.
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3.1 CONFECGAO DO MODELO

Os modelos apresentavam as dimensdes
indicadas na Figura 6. A armadura utilizada no
tirante era composta de duas cordoalhas de ago
CP 190 RB de 15,2 mm de diametro, enquanto a
armadura de costura (ou costela, conforme Figura
7) foi executada em ago CA-50 com barras
de 6,3 mm de diametro. A armadura construtiva
(que segue a inclinagdo do chanfro do consolo) e o
porta-estribos foram executados com barras de
12,5 mm de didmetro de aco CA-50 e a armadura
vertical empregava barras de ago CA-60 de 5,0 mm
de didmetro.

30 30 ., 30 30
1
- | 1
5 20 5 o
N
o
N
= L 36,
S 8
o
<r
Vista lateral Vista frontal
G 30 . 20
| 1
S &
o (32
N =]
— ™
o T N
~ 2 e
Vista frontal Vista lateral
do consolo do consolo

FIGURA 6: Dimensdes, em centimetro, dos modelos
em estudo. FONTE: Autoria prépria.

Os modelos foram armados conforme
detalhamento apresentado na Figura 7. Observa-
se no detalhamento que a armadura de costura e
os estribos verticais dos consolos foram
independentes do pilar, isto é, ndo tinham
continuidade estabelecida mediante passagem
dessas armaduras pelo pilar. A armadura de
costura foi dimensionada de acordo com a
NBR 9062 (ABNT, 2017) e os estribos verticais
foram escolhidos pelas taxas minimas de
armadura fixadas na mesma norma.

Devido a resisténcia do aco CP 190 RB

©15,2 mm ndo foi possivel fazer a determinacdo
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experimental da resisténcia a tracdo e da tensdo
de escoamento do material, uma vez que o
equipamento usado no ensaio tinha capacidade
limitada a 300 kN na tra¢do e na compressao.

Outro ponto que merece comentario é a
instrumentacdo da armadura ativa, que nado foi
realizada por ndo ser possivel colar extensdbmetros
em uma cordoalha de sete fios.

A disposicdo da armadura do tirante,
segundo NBR 9062 (ABNT, 2017), foi localizada na
regido distante h/5 do topo do consolo (8 cm da
face superior). O nivel de protensdo aplicado
nos consolos estd relacionado a resisténcia a

compressao dos mesmos e as exigéncias de
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durabilidade impostas pela classe de agressividade
ambiental. Assim, foi aplicada uma forca de
protensdo de 40,2 kN em cada cordoalha. Uma vez
aplicada essa forga, observou-se um
alongamento previsto de,

0,5 cm.

aproximadamente,

Vale ressaltar que a forca de protensao
foi determinada de modo a ndo ultrapassar os
limites de tensdo nas cordoalhas definidos
pela NBR 6118 (ABNT, 2014) (o menor dos
valores 0,80f,:x e 0,88f,y), evitando também a
ruptura do concreto por compressdo excessiva, ja
que a protensdo foi aplicada quando o concreto
estava com 7 dias de idade.

o 0 N~ N O
ZZZ 4N10 ZZ2Z2
N1, 777 L N1 ,T,e 8.6, Furo
j . | @16 mm
CP 190 RB - 12,7 mm (x2) * J o [[ [}
N =g =
1N4 2 1N4 e
N5 N5 g /
=
1N6 ; 1N6 Vista lateral
8N 11
25
24
21 ﬁ
13
N —\ y
21 14
4x1 N1 @12,5 mm 4x1 N4 @6,3 mm 4x1 N7 @5 cm 2X4 N11 @12,5 mm
C =14 cm (SOLDADO) C =55cm (COSTELA) C=86cm (ESTRIBO) C=95cm
19
26 9 ﬁ
13 13
X o o
26 9
4x1 N2 26,3 mm 4x1 N5 @6,3 mm 4x1 N8 @5 mm
C=65cm (COSTELA) C=31cm (COSTELA) C =76 cm (ESTRIBO)
wn
()]

11
26
\_\13
31
29

4x1 N3 @6,3 mm
C =71 cm (COSTELA)

4x1 N6 @12,5 mm

C = 42 cm (SOLDADA)

ﬁw

14

4x1 N9 @5 mm
C =68 cm (ESTRIBO)

2X4 N10 @12,5 mm
C=95cm

FIGURA 7: Dimensdes dos modelos em estudo (em cm). FONTE: Autoria prépria.
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Os consolos foram dimensionados para
que ocorresse ruptura da biela de compressao,
uma vez que o modo de ruptura ideal requereria o
escoamento do ago que, sO seria possivel com um
sistema de reacdo projetado para carregamentos
superiores a 1000 kN, o dobro da capacidade do
atuador disponivel no laboratério. Em todos os
modelos a consolidacdo consolo-pilar foi garantida
pela protensdo das armaduras do tirante. Para o
calculo do tirante adotou-se a Equacdao 3 deste
trabalho, conforme descrito no item 7.3.5.3 da
NBR 9062 (ABNT, 2017).

A Figura 8 apresenta a férma e o
esquema de concretagem dos modelos. As férmas
do pilar e dos consolos eram independentes,
permitindo que a concretagem dessas pecas
ocorresse de forma simultanea. Na interface dos
consolos com o pilar foram instaladas chapas
metalicas separadoras que possuiam ao centro
uma dobra trapezoidal com as dimensdes da chave
de cisalhamento, permitindo que a mesma fosse
executada ao simultaneamente nos consolos e no
pilar.

FIGURA 8: Fbormas e esquema de concretagem

dos modelos. FONTE: Autoria propria.

3.2 DOSAGEM DO CONCRETO

O traco unitario utilizado na producdo

do conjunto foi o mesmo adotado por
Castro et al. (2014), apresentado na Tabela 1, com
resisténcia esperada aos 28 dias de 40 MPa. Os
materiais para produ¢do do concreto foram

cimento Portland composto com filler calcario
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(CP 1l F32), areia natural média, brita 0, brita 1,
silica ativa, pdé de brita, agua e aditivo
superplastificante (MC — POWERFLOW 3100 — TB).

TABELA 1: Traco unitdrio do concreto para

moldagem dos modelos em estudo.

Material (kg) Trago
Cimento 1,00
Silica 0,04

P6 de brita 0,47
Areia Natural 1,92
Brita O 0,77

Brita 1 0,80

a/c* 0,45
Aditivo (0,4+0,1%) 0,005

* A relagdo dgua/cimento (a/c) foi definida em 0,45.
FONTE: Castro et al. (2014).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os concretos ensaiados apresentaram
resisténcia média a compressao de
39,85 + 7,05 MPa aos 7 dias (idade em que a
protensdo foi aplicada), 48,51 * 1,83 MPa aos
14 dias (idade do ensaio), e resisténcia a tracdo
por compressao diametral de 4,42 +0,16 MPa.
Fazendo uma previsdao da evolucdo da resisténcia
do material com a idade conforme modelo
recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2014),
nota-se que a resisténcia a compressdo do
concreto na idade da protensdo foi 28% maior que
o esperado, que seria de 31,2 MPa. Ja aos 14 dias,
a resisténcia atingida pelo material (48,51 MPa) foi
34% maior que a esperada, que seria 36,10 MPa.

No modelo 1, durante a concretagem,
houve vibragdo excessiva do concreto, uma vez
gue a mesma ocorreu em mesa vibratéria, a qual
estava calibrada para vibrar pecas de grandes
dimensdes. Ainda, na montagem, foi observado
gue a chapa de ancoragem ficou apoiada na face
do consolo em uma pequena regido saliente da
mesma, conforme mostrado na Figura 9. Assim
que aplicada a forca de protensao nas cordoalhas,
acredita-se que tenha havido elevada
concentracdo de tensdes, ocasionando a ruptura

do modelo no ato da protensao (Figura 10).
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Observa-se, por meio da tipologia da
que essa ruptura
fendilhamento do concreto. Ao aplicar um esforgo

fissura, ocorreu  por
de tracdo na barra de aco sdo geradas tensoes
tangenciais (7p) na interface ago-concreto (Figura
11), tensdes diagonais de compressdo (o..) e
tensdes transversais de tragdo (oy:), produzindo
no concreto um esforco de tracdo transversal, o
qual leva a peca a ruptura.

A
Secgéo Planta

FIGURA 9: Ancoragem para protensdo monocordoalha.
FONTE: Autoria propria.

FIGURA 10: Fissuragao paralela a cordoalha do modelo
1 durante protensdo, caracterizando fendilhamento.
FONTE: Autoria propria.

FIGURA 11: TensGes atuantes na ancoragem por
aderéncia de barra com saliéncias.
FONTE: Fusco (2000).

Nos modelos 2 e 3 a for¢ga maxima
aplicada até a ruptura foi de aproximadamente
300,89 kN. Analisando os resultados, verifica-se
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gue os modelos apresentaram ruptura por
compressao da biela e a forca maxima foi atingida
fendilhamento do

ocorrendo o concreto,

conforme observado nas Figuras 12 e 13.

[b]
FIGURA 12: [a] panorama de fissuragdo do modelo 2;
[b] direita panorama de fissura¢do do modelo 3.
FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 13: [a] Detalhes de ruptura por fendilhamento no modelo 2; [b] Detalhes de ruptura por fendilhamento

no modelo 3.

Analisando os resultados apresentados
nas Figuras 12 e 13, verificou-se, inicialmente, a
formacdo de fissuras na regido da biela de
compressdao. O gradativo aumento da forga
aplicada levou ao aumento das aberturas dessas
fissuras na regido mencionada. Quando o modelo
atingiu a forga mdaxima de 300,89 kN, foram
observadas fissuras de fendilhamento no concreto.
A ruptura dos modelos deveu-se ao fato de que as
tensdes aplicadas no concreto junto a chave de
cisalhamento na interface consolo-pilar superaram
a capacidade resistente do concreto, ocasionando
longitudinais  que
culminaram na ruptura do concreto na regido da

fissuras  transversais e

chave de cisalhamento.

No modelo 2, considerando o f; igual a
49,60 MPa, obtido
resultados ensaiados, a

através da média dos
ruina da biela de
compressdo ocorreria com uma forga aproximada
de 645,93 kN. No modelo 3, considerando o fcj
igual a 41,57 MPa, obtido através da média dos
resultados ensaiados, a ruina da biela de
compressdo ocorreria com uma forga aproximada
de 541,36 kN. Observa-se, portanto, que a
confecgdo da chave de cisalhamento orientou a
formagdo da biela de compressdo. Com isso, a
biela comprimida no consolo apresentou drea
inferior a estimada pelo modelo de calculo da
norma ABNT NBR 9062:2017, o que resultou na
reducdo da forgca de ruina do consolo quando

comparado ao modelo de projeto. Em ambos os

FONTE: Autoria propria.

modelos, a ruptura ocorreu na extremidade ativa,
provavelmente em funcdo da proximidade da
ancoragem (efeito de bloco parcialmente
carregado).

Castro et al. (2014) ensaiaram consolos
moldados em duas etapas com dimensées
idénticas as usadas neste trabalho. No modelo
com consolos moldados em duas etapas de
Castro et al. (2014), as armaduras do tirante e de
costura foram dobradas para dentro do pilar para
que, apos a desforma e escarificacdo da interface
de ligacdo do consolo com o pilar, fossem
desdobradas para a posterior concretagem dos
consolos. Essa proposta, contudo, possui um
inconveniente: as dobradas
deixam de ser retilineas e, como consequéncia,

mobilizam momentos

armaduras
resistentes  diferentes
nos lados esquerdo e direito. Dos ensaios,
Castro et al. (2014) observaram que a ruina da
biela ocorreu para uma forga 32% menor que a
observada para o modelo monolitico andlogo
ensaiado pelos mesmos autores.

As tipologias de consolos deste trabalho
e de Castro et al. (2014), por apresentarem
diferentes relagdes a/d, ndo permitem a
comparac¢do direta das resisténcias encontradas.
Desta forma, a tensdo de cisalhamento na junta de
engastamento dos consolos foi considerada para
efeito de comparagdo entre as duas tipologias de
consolos. Como o0s modelos estudados neste
trabalho e em Castro et al. (2014) apresentam
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as mesmas dimensdes, sobretudo na junta de
engastamento, que tinha 200 mm de largura e
400 mm de altura, essa abordagem se justifica
pelo fato de empregar a mesma referéncia (a area
da junta, isto é 80000 mm?). Entdo, a forca
suportada no ensaio por um dos apoios,
equivalente a metade da forga de ruptura (modelo
simplesmente apoiado), foi dividida por esta area,
obtendo-se para a tipologia estudada neste
trabalho uma tensdo cisalhante de 1,88 MPa
(forca de ruptura de 300,89 kN), enquanto para a
tipologia estudada por Castro et al. (2014) a
tensdo de cisalhamento foi de 1,33 MPa (forca de
ruptura de 213,30 kN). Assim, em uma simples
comparacdo com o intuito de evidenciar a
significativa diferenca entre as duas tipologias,
verifica-se que aquela estudada neste trabalho
apresentou capacidade resistente 41% maior que
a observada para a tipologia pesquisada por
Castro et al. (2014). Ainda, observa-se que a
tensdo de cisalhamento na junta de engastamento
do consolo protendido correspondeu a
aproximadamente 95% da tensdao normal na junta
de engastamento verificada para consolo
monolitico estudado por Castro et al. (2014), que
era 1,98 MPa (correspondendo a uma forca de

ruptura de 316,09 kN).

5. CONCLUSOES

Os autores acreditam que o primeiro
modelo rompeu no ato da protensdo devido a
pequena area de contato da chapa de ancoragem
com a face do consolo, o que propiciou que a
ancoragem ndo ficasse totalmente apoiada na face
do consolo. Quando a for¢a de protensdo foi
aplicada, as tensdes naquela regido foram muito
elevadas, levando ao fendilhamento do concreto.
Observado esse inconveniente, nos outros
modelos foram adequados os furos para encaixe
correto da ancoragem no concreto.

Nos modelos 2 e 3 o modo de ruptura foi
caracterizado pela ruina na biela comprimida do
consolo com a ancoragem ativa. A forga de ruina

no modelo 2 foi 63% inferior a forga de ruina na
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biela estimada pela NBR 9062 (ABNT, 2017).
J& para o modelo 3, a for¢a de ruina foi 55%
inferior ao valor estimado pela mesma norma.
Essa reducdao na resisténcia do consolo quando
comparado ao modelo normativo pode ser
devida a confec¢do da chave de cisalhamento na
interface pilar-consolo, o que induziu a orientacado
da biela. Além disso, em funcdo de suas
dimensdes, a biela comprimida provavelmente
apresentou area inferior a estimada no modelo da
NBR 9062 (ABNT, 2017). Assim, sugere-se que para
a continuidade da pesquisa a dimens3ao da chave
de cisalhamento seja aumentada de modo a
alterar a dimensdo e orientacdo da biela
comprimida que se forma no consolo dessa
proposta construtiva.

Os autores recomendam que na

montagem dos consolos seja verificada a
locacdo dos furos para passagem da armadura
de protensdo para facilitar a execucdo, o

correto  alinhamento das ancoragens, o
adequado das

cisalhamento, o alinhamento das faces da férma e

posicionamento chaves de

a regularidade das faces do consolo,

principalmente aquelas sobre as quais as
ancoragens se apoiarao.

A tipologia de consolo proposta neste
trabalho emprega armadura protendida como
tirante. Contudo, em fung¢do das pequenas
dimensdes do consolo, seria mais adequado que as
substituidas  por

roscadas que facilitariam todas as etapas de

cordoalhas fossem barras
montagem. Por outro lado, para consolos de
grandes dimensdes, as cordoalhas seriam mais
vantajosas em funcdo do peso préprio das pecas,
que poderia ocasionar o desalinhamento das
armaduras caso estas fossem executadas com
barras roscadas.

Ainda, cabe destacar que outra vantagem
da tipologia proposta é que a produgdo de pilares
e consolos isolados facilita a montagem, o
transporte e diminui o tempo de execugcao das
pecas na indUstria e no canteiro, em comparagao
as solucgbes tradicionais de pilares pré-moldados
com consolos.
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